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内 容 简 介 


本 书 以 新 颖 的 思路 、 简单 的 逻辑 、 简洁 的 语言 来 阐述 作者 初 遇 STM32 以 来 的 种 种 认识 , 书 中 多 处 内 
容 都 是 由 作者 从 STM32 初学 时 的 实践 中 总 结 而 来 。 本 书 主要 介绍 ARM Cortex-M3 系列 STM32 的 原 
理 及 应 用 ， 全 书 共 7 章 。 第 1 章 主要 对 STM32 做 基本 介绍 ; 第 2 章 介绍 ARM Cortex-M3 内 核 架 构 的 
大 致 概况 ; 第 3 章 从 外 设 特性 、 功 耗 特性 、 安 全 特性 等 方面 对 STM32 进行 全 面 的 剖析 ; 第 4 章 主要 介 
绍 开发 工具 ; 第 5 章 则 引导 读者 针对 STM32 的 外 设 进行 一 系列 的 基础 实验 设计 ; 第 6 章 通 过 10 篇 高 
级 应 用 文章 介绍 STM32 的 一 些 高 级 知识 ;第 7 章 则 通过 一 个 综合 实例 讲述 一 个 STM32 完整 应 用 方案 
的 实现 过 程 。 


共享 资料 

本 书 共享 源 代 码 和 相关 资料 ， 下 载 地 址 为 http://bbs.cepark.com 和 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 “ 下 
载 中心 ”。 

共享 资料 内 容 索引 如 下 : 

基础 实验 ”该 文件 夹 下 包含 了 本 书 第 5 章 “STM32 基 础 实验 ”的 所 有 源 程序 。 

进 阶 应 用 ”该 文件 夹 下 包含 了 本 书 第 6 章 “STM32 进 阶 应 用 ”的 所 有 源 程序 。 

综合 性 实验 该 文件 夹 下 是 本 书 第 7 章 “ 综 合 性 实例 :STM32 的 IAP 方 案 ” 的 源 程序 。 

硬件 描述 ”该 文 件 夹 下 包含 本 书 所 用 CEPARK STM32 学 习 板 的 实物 图 、 原 理 图 和 PCB 图 。 
读者 对 象 

本 书 条 理 清楚 , 通俗 易 懂 , 贴近 读者 , 主要 面向 STM32 的 初学 者 , 以 及 所 有 对 ARM Cortex-M3 Ж 
列 微 控制 器 感 兴趣 的 朋友 们 。 
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内 容 简 介 


本 书 以 新 颖 的 思路 ,简单 的 逻辑 ,简洁 的 语言 来 阐述 作者 初 遇 STM32 以 来 的 种 种 认识 , 书 中 多 处 内 容 都 
是 由 作者 从 STM32 初学 时 的 实践 中 总 结 而 来 。 本 书 主要 介绍 АКМ Cortex- M3 系列 STM32 的 原理 及 应 
用 ,全 书 共 7 章 。 第 1 章 主 要 对 STM32 做 基本 介绍 ;第 2 章 介 绍 ARM Cortex- M3 内 核 架 构 的 大 致 概况 ;第 
3 章 从 外 设 特性 、 功 耗 特性 ,安全 特性 等 方面 对 STM32 进行 全 面 的 齐 析 ;第 4 章 主 要 介绍 开发 工具 ;第 5 章 则 
引导 读者 针对 STM32 的 外 设 进行 一 系列 的 基础 实验 设计 ;第 6 章 通过 10 篇 高 级 应 用 文章 介绍 STM32 的 一 
些 高 级 知识 ;第 7 章 则 通过 一 个 综合 实例 讲述 一 个 STM32 完整 应 用 方案 的 实现 过 程 。 本 书 共享 源 代码 和 相 
关 资 料 ,下载 地 址 为 http://bbs. cepark, сот 和 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 “ 下 载 中 心 ”。 

本 书 条 理 清楚 ,通俗 易 懂 ,贴近 读者 ,主要 面向 STM32 的 初学 者 ,以 及 所 有 对 АКМ Cortex - МЗ 系列 微 
控制 器 感 兴 趣 的 朋友 们 。 
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STM32 微 控 制 器 是 近年 来 迅速 兴起 的 基于 АКМ Cortex - M3 内 核 的 高 端 32 位 微 控 制 
器 的 代表 。STM32 微 控制 器 依托 意 法 半导体 公司 (ST Microelectronics, 简 称 ST) 本 身 雄 厚 
的 研发 .生产 实力 ,在 正确 的 市 场 推广 策略 引导 下 ,迅速 占据 了 国内 高 端 微 控制 器 的 大 部 分 应 
用 领域 ,优秀 的 性 能 .丰富 的 外 设 ,稳定 的 供 货 以 及 低廉 的 价格 等 优点 ,使 其 长 期 保持 优势 。 晶 
前 ,STM32 微 控制 器 在 工业 控制 .消费 电子 、 手 持 设备 ,汽车 电子 安防 监控 等 众多 领域 得 到 了 
广泛 的 应 用 ; 正 因 为 其 高 性 价 比 、 适 合 手工 DIY 的 优点 ,在 高 校 学 生 群 体 中 也 有 非常 高 的 
ХА. 
(1) 笔者 与 STM32 的 点 点 滴 滴 


2006 年 ,ST 公司 开始 在 中 国 推广 STM32 微 控 制 器 ,至 2008 年 时 ,STM32 在 国内 已 经 有 
相当 的 地 位 了 ;但 此 时 在 高 校内 很 多 学 生 仍然 热衷 于 使 用 传统 的 8 位 单片机 来 进行 电子 设计 。 
最 明显 的 一 个 证 据 就 是 ,笔者 当初 想 在 淘宝 上 购买 一 个 STM32 开发 板 ,但 发 现 销售 此 类 开发 
板 的 店家 不 过 数 十 家 ,与 今 时 今日 相 比 可 谓 差距 其 大 。 经 过 反复 比较 ,最 终 选 定 了 一 个 比较 简 
单 的 开发 板 ,就 此 踏 上 了 STM32 的 学 习 之 路 。 当 时 ,笔者 是 第 一 次 接触 ARM 体系 结构 的 处 
理 器 ,虽说 之 前 也 有 一 些 8 位 单片机 的 开发 经 历 , 但 毕竟 还 是 差异 不 小 ,困难 也 就 接 中 而 来 了 。 

首先 开发 环境 的 搭建 就 耗费 了 一 周 的 时 间 。 当 时 STM32 的 资料 很 零散 ,而 且 以 英文 居 
多 ;开发 环境 功能 选项 复杂 ,难以 上 手 ; 而 STM32 的 工程 复杂 度 更 是 之 前 的 8 位 单片机 所 不 
能 比 的 ;最 要 命 的 是 ,当时 没有 任何 一 份 详实 的 人 门 教程 或 人 门 手册 …… 相 信 时 至 今日 ,有 相 
当 多 刚刚 接触 STM32 的 朋友 也 有 这 样 的 感觉 。 但 无 论 如 何 ,开发 环境 总 算 搭建 好 了 ,当时 想 
终于 可 以 来 点 个 灯 哈 的 。 

此 时 第 二 个 问题 来 了 ,STM32 微 控制 器 的 开发 主要 依托 于 固件 函数 库 进行 ,这 使 得 开发 
者 不 再 面 对 底 层 寄存 器 进行 操作 ,笔者 对 这 种 开发 方式 相当 陌生 ,只 得 找到 库 函 数 说 明 手 册 
〈 找 了 很 长 时 间 才 找到 个 英文 的 ) 逐 个 函数 地 查看 其 作用 、 参 数 定义 , 费 了 一 番 周 章 后 , 才 把 一 
个 发 光 二 极 管 点 亮 。 

此 后 ,学 习 STM32 的 道路 也 逐渐 变 得 平坦 起 来 : 慢 慢 地 认识 了 STM32 的 时 钟 树 、 普 通 外 
设 , 通 信 接 口 等 外 设 单元 的 应 用 ;开始 尝试 实现 STM32 的 一 些 高 级 应 用 ,如 Bootloader, IAP 
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USB、DFU ,脚本 控制 等 ;同时 也 开始 深入 了 解 ARM Cortex - M3 内 核 的 体系 结构 。 从 此 之 
后 ,参与 开发 的 项 目 也 一 直 使 用 STM32 微 控 制 器 作为 主 控 核心 ,越发 地 能 深切 体会 到 这 个 
“小 东西 ”的 超 高 性 价 比 ,也 越发 地 喜爱 这 个 具有 划时代 意义 的 片子 。 而 现在 回想 起 当初 的 “ 青 
葱 " 岁 月 ,不 得 不 说 其 实 是 一 段 相当 令 人 愉悦 和 欣 慨 的 时 光 。 


(2) 如 何 入 门 STM32 微 控制 器 


对 于 一 个 初学 者 而 言 ,特别 是 只 有 少数 8 位 单片机 开发 经 验 的 人 来 说 ,路 入 STM32 3% 
大 门 的 门槛 在 于 开发 方式 的 改变 ,这 里 的 “改变 ”包括 :开发 环境 的 改变 、 开 发 工具 的 改变 ,工程 
结构 的 改变 和 调试 手段 的 改变 。 详 述 起 来 其 实 有 如 下 几 点 ， 
ө 开发 环境 从 常见 的 Keil C51 或 WinAVR 转移 至 Keil MDK 或 IAR EWARM, 这 其 中 
变化 较 大 的 是 开发 环境 的 配置 ,如 ТАК EWARM 要 求 用 户 自行 配置 文件 路 径 , 优 化 选 
项 .脚本 文件 等 。 
ө 常见 的 8 位 单片机 的 开发 主要 通过 串口 或 ISP 方式 进行 下 载 ,同时 几乎 无 法 实时 跟踪 
调试 (虽然 各 种 单片机 都 有 实时 仿真 器 ,但 当 一 个 仿真 器 的 价格 和 开发 板 的 价格 相当 
时 ,多 数 人 选择 望而却步 ) ,而 STM32 的 开发 则 几乎 必须 要 借助 硬件 仿真 器 才能 完成 。 
© STM32 微 控制 器 基于 ARM 体系 结构 ,同时 其 开发 主要 基于 固件 库 函 数 ,这 样 使 得 
STM32 的 工程 结构 必然 和 传统 的 51、.AVR 单片机 有 不 小 的 差别 。 
ө 进行 STM32 微 控制 器 开发 ,很 大 一 部 分 精力 其 实 是 耗费 在 调试 这 一 环节 上 ,这 要 求 开 
发 人 员 要 经 常 查看 寄存 器 的 内 容 ,内存 的 内 容 ,跟踪 变量 的 变化 ,甚至 实时 地 修改 内 存 
的 值 。 这 都 要 依托 具体 的 仿真 调试 器 和 开发 环境 的 特性 来 实现 ,而 跨 入 电子 设计 大 门 
不 久 的 初学 者 们 则 较 少 涉及 这 些 操作 。 
那么 ,究竟 应 该 如 何 去 着 手 入 门 STM32 微 控制 器 呢 ? 笔者 用 一 句 简练 的 话 来 概括 ,就 
是 :入门 STM32 ,就 是 要 适应 上 述 “ 改 变 ", 同 时 克服 适应 过 程 中 所 遇 到 的 困难 。 笔 者 想 在 此 稍 
微 强调 的 是 , 若 仅 是 入 门 STM32 微 控 制 器 , 则 必需 的 所 有 硬件 成 本 不 会 超过 200 元 。 笔 者 编 
写 这 本 书 所 使 用 的 开发 板 , 单 板 成 本 在 100 元 以 内 。 


(3) 本 书 导读 


本 书 实际 上 是 笔者 在 人 门 STM32 微 控 制 器 后 ,回顾 这 段 过 程 所 得 到 的 点 点 滴 滴 的 想法 
和 灵感 而 作 , 是 面向 广大 STM32 初学 者 们 而 编写 的 一 本 “STM3 人 门 书籍 ”, 引 导读 者 走 进 
STM32 这 扇 大 门 。 

本 书 从 内 容 上 可 分 为 理论 部 分 和 实践 部 分 ,理论 部 分 大 概 占据 30% 的 篇 幅 , 实 践 部 分 则 
占据 了 大 部 分 篇 幅 。 理 论 部 分 主要 围绕 “STM32 是 什么 "和 “STM32 可 以 用 来 干什么 ”这 两 个 
主题 来 对 STM32 做 深入 浅 出 的 介绍 。 读 者 通过 阅读 理论 部 分 的 内 容 , 对 STM32 有 感性 的 认 
识 即 可 。 实 践 部 分 主要 通过 STM32 多 个 外 设 应 用 实例 ,来 引导 读者 有 针对 性 地 进行 STM32 
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9 一 一 一 前 


外 设 实验 。 实 践 部 分 编写 的 核心 思路 在 于 :以 实验 设计 为 核心 ,阐述 实现 每 个 实验 所 需 的 全 部 
要 点 。 这 种 编写 思路 的 好 处 在 于 ,可 以 把 本 书 的 内 容 精练 化 ,读者 通过 阅读 本 书 可 以 掌握 
STM32 微 控 制 器 60% 的 特性 ;但 笔者 最 希望 看 到 的 是 ,在 这 60% 的 引导 下 ,读者 能 自主 地 去 
学 习 余 下 那 40% 的 特性 。 

全 书 共 7 章 。 第 1 章 主要 对 STM32 做 基本 介绍 ;第 2 章 介 绍 АКМ Cortex - M3 WR 
构 的 大 致 概况 ;第 3 章 从 外 设 特性 、 功 耗 特性 ,安全 特性 等 方面 对 STM32 进行 全 面 的 剖析 ;第 
4 章 主 要 介绍 开发 工具 ;第 5 章 则 引导 读者 针对 STM32 的 外 设 进行 一 系列 的 基础 实验 设计 ， 
第 6 章 通 过 10 篇 高 级 应 用 文章 介绍 STM32 的 一 些 高 级 知识 ;第 7 章 则 通过 一 个 综合 实例 讲 
述 一 个 STM32 完整 应 用 方案 的 实现 过 程 。 

本 书 主要 使 用 ST 公司 发 布 的 STM32 微 控制 器 固件 函数 库 v2. 0 版 本 进行 实验 设计 ,也 
许 有 读者 会 提出 疑问 ,为 何不 使 用 当前 最 新 的 v3. x 版 本 固件 库 呢 ? 笔者 的 观点 是 :v3. x 版 本 
的 固件 库 , 引 入 了 АКМ 公司 的 CMSIS 标准 ,这 使 得 v3, x 版 本 的 固件 库 对 初学 者 而 言 更 难 接 
受 ,因为 v3, x 版 本 固件 库 相 比 于 v2. 0 版 本 的 固件 库 , 掩 盖 了 更 多 的 实现 细节 。 笔 者 认为 从 学 
习 的 角度 而 言 ,v2.0 固件 库 更 为 适合 。 

笔者 建议 有 少许 单片机 开发 经 历 的 读者 ,可 以 直接 进行 实践 部 分 的 阅读 ,而 在 完成 这 些 实 
验 的 过 程 中 ,穿插 地 阅读 理解 理论 部 分 ,这 样 可 以 得 到 最 好 的 阅读 效果 。 


(4) 相关 资源 


本 书 共享 相关 资料 ,包含 : 书 中 所 有 出 现 的 代码 ,它们 都 位 于 完整 的 应 用 工程 中 ;笔者 所 使 
用 的 CEPARK STM32 学 习 板 的 原理 图 .PCB 和 实物 照片 ,读者 若 有 兴趣 可 以 自行 参考 制作 
开发 板 。 在 自制 过 程 中 若 遇 到 问题 ,笔者 乐于 提供 支持 。 

共享 资料 内 容 索 引 如 下 : 

基础 实验 该 文件 夹 下 包含 了 本 书 第 5 章 “STM32 基础 实验 ”的 所 有 源 程序 。 

进 阶 应 用 该 文件 夹 下 包含 了 本 书 第 6 Ж“5ТМ32 进 阶 应 用 ”的 所 有 源 程序 。 

综合 性 实验 ”该 文件 夹 下 是 本 书 第 7 章 “ 综 合 性 实例 ,STM32 的 IAP 方案 ”的 源 程序 。 

硬件 描述 该 文件 夹 下 包含 本 书 所 用 CEPARK STM32 学 习 板 的 实物 图 .原理 图 和 

PCB 图 。 

读者 可 参考 书 中 讲述 内 容 和 共享 资料 中 的 内 容 ,自行 进行 学 习 和 实践 ,并 可 根据 自己 的 实 
际 应 用 开发 属于 自己 的 STM32 应 用 方案 。 

共享 资料 下 载 和 有 关 开 发 板 的 问题 可 访问 以 下 网 址 ; 

http://bbs. cepark. com 
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什么 是 SIM32 


在 过 去 的 数 年 里 , 微 控制 器 设计 领域 里 一 个 主流 的 趋势 是 ;基于 ARM7 和 ARM9 内 核 设 
计 通 用 控制 器 的 CPU。 而 如 今 ,已 经 有 超过 240 种 基于 ARM 核心 的 微 控制 器 从 众多 芯片 制 
造 商 手中 诞生 。 意 法 半导体 (ST Microelectronics, 简称 ST) 推 出 了 STM32 微 控制 器 ,这 是 
ST 第 一 个 基于 АКМ Cortex - МЗ 内 核 的 微 控制 器 。STM32 的 出 现 将 当前 微 控 制 器 的 性 价 
比 水 平 提升 到 了 新 的 高 度 , 同 时 它 在 低 功 耗 场合 和 硬 实时 控制 场合 中 亦 能 游 力 有 余 。 


1.1 从 Cortex -M3 说 起 


Cortex 是 ARM 公司 最 新 系列 的 处 理 器 内 核 名 称 , 其 推出 的 目的 旨 在 为 当前 对 技术 要 求 
日 渐 广泛 的 市 场 提供 一 个 标准 的 处 理 器 架构 。 和 其 他 АКМ 处 理 器 内 核 不 一 样 的 是 ,Cortex 
系列 处 理 器 内 核 作 为 一 个 完整 的 处 理 器 核心 ,除了 向 用 户 提供 标准 CPU 处 理 核心 之 外 ,还 提 
供 了 标准 的 硬件 系统 架构 。Cortex 系列 分 为 3 个 分 支 : 专 为 高 端 应 用 场合 而 设 的 “A”(Appli- 
cation) 分 支 ,为 实时 应 用 场合 而 设 的 “R”(Real-time) 分 支 ,还 有 专 为 对 成 本 敏感 的 微 控 制 器 应 
用 场合 而 设 的 “M”(Microcontroller) 分 支 。 STM32 微 控制 器 基于 “M” 分 支 的 Cortex- МЗ 内 
核 , 是 专 为 实现 系统 高 性 能 与 低 功率 消耗 并 存 而 设计 的 ,同时 它 足够 低廉 的 价格 也 向 传统 的 8 
位 和 16 位 微 控制 器 发 起 了 有 力 的 挑战 。 

ARM7 和 АКМО 处 理 器 被 成 功 地 整合 进 标准 微 控制 器 里 的 结果 就 是 出 现 了 各 自 独特 的 
SoC(System on Chip, 也 即 片 上 系统 )。 特 别 从 对 异常 和 中 断 的 响应 处 理 方式 上 ,用 户 会 更 容 
易 看 到 这 些 SoC 之 间 的 区 别 , 因 为 每 家 芯片 制造 商都 有 属于 自己 的 一 套 解决 方案 。Cortex - 
M3 提出 标准 化 的 微 控制 器 核心 ,在 CPU 的 基础 上 又 提供 了 整个 微 控制 器 的 核心 部 分 ,包括 
中 断 系统 ,系统 节拍 时 钟 , 调 试 系统 以 及 存储 区 映射 。Cortex - МЗ 内 部 的 4 СВ 线性 地 址 空 
间 被 分 为 Code 区 .SRAM 区 、 外 部 设备 区 以 及 系统 设备 区 。 和 ARM? 不 同 ,Cortex - M3 处 
理 器 基于 哈佛 体系 ,拥有 多 重 总 线 ,可 以 进行 并 行 处 理 ,因而 提升 了 整体 性 能 。 同 时 也 和 早期 
的 АКМ 架构 不 同 ,Cortex - M3 处 理 器 允许 数据 非 对 齐 存 取 ,以 确保 内 部 的 SRAM 得 到 充分 
地 利用 。Cortex - МЗ 处 理 器 还 可 以 使 用 一 种 称 为 Bit - banding( 译 为 “位 带 ”) 的 技术 ,利用 两 
个 32 MB 大 小 的 “虚拟 "内 存 空间 实现 对 两 个 1 MB 大 小 的 物理 内 存 空 间 进 行 “位 ”的 置 位 和 
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清除 操作 。 这 样 就 可 以 有 效 地 对 设备 寄存 器 和 位 于 SRAM 中 的 数据 变量 进行 位 操作 ,而 不 再 


需要 元 长 的 布尔 逻辑 运算 过 程 。 
如 图 1.1.1 所 示 ,STM32 的 核心 Cortex - МЗ 处 理 器 ,是 一 个 标准 的 微 控制 器 结构 ,拥有 


32 位 CPU .并行 总 线 结构 、 嵌 套 中 断 向 量 控制 单元 .调试 系统 以 及 标准 的 存储 映射 。 


硬件 驱动 器 
控制 逻辑 
指令 存 取 接 口 


图 1.1.1 Cortex- МЗ 处 理 器 内 部 架构 一 览 


嵌 套 中 断 向 量 控制 器 (Nested Vector Interrupt Controller ,简称 NVIC) 是 Cortex - M3 处 
理 器 中 一 个 比较 关键 的 组 件 。NVIC 为 基于 Cortex- МЗ 核心 的 微 控 制 器 提供 了 标准 的 中 断 
架构 和 优秀 的 中 断 响应 能 力 ,为 超过 240 个 中 断 源 提供 专门 的 中 断 人 口 ,而且 可 以 赋予 每 个 中 
断 源 单独 的 优先 级 。 利 用 NVIC 可 以 达到 极 快 的 中 断 响应 速度 ,从 收 到 中 断 请 求 到 执行 中 断 
服务 程序 的 第 1 条 指令 所 要 花费 的 时 间 仅仅 为 12 个 时 钟 周期 。 之 所 以 能 实现 这 种 响应 速度 ， 
一 方面 得 益 于 Cortex - M3 内 核对 堆栈 的 自动 处 理 机 制 , 这 种 机 制 是 通过 固化 在 CPU 内 部 的 
微 代码 实现 。 另 一 方面 ,在 中 断 请 求 连续 出 现 的 情况 下 ,NVIC 使 用 一 种 称 为 “ 尾 链 ”的 技术 使 
连续 而 来 的 中 断 在 6 个 时 钟 周 期 之 内 得 到 服务 。 在 中 断 压 栈 阶段 ,更 高 优先 级 的 中 断 可 以 不 
耗费 任何 额外 的 CPU 周期 就 能 完成 嵌入 低 优先 级 中 斯 的 动作 。Cortex - M3 的 中 断 结构 和 
СРО 的 低 功 耗 实现 也 有 紧密 的 联系 。 用 户 可 以 设置 CPU 自动 进入 低 功 耗 状态 ,而 使 用 中 断 
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来 将 其 唤醒 ,CPU 在 中 断 事件 来 临 之 前 会 一 直 保持 睡眠 状态 。 

Cortex - M3 的 CPU 支持 两 种 运行 模式 :线程 模式 (Thread Mode) 与 处 理 模式 (Handler 
Моде) ,并 且 此 两 种 模式 都 拥有 各 自 独立 的 堆栈 。 这 种 设计 使 开发 人 员 可 以 进行 更 为 精密 的 
程序 设计 ,对 实时 操作 系统 的 支持 也 更 好 。Cortex - M3 处 理 器 还 包含 一 个 24 位 的 可 自动 重 
装载 定时 器 ,可 以 为 实时 内 核 (RTOS) 提 供 一 个 周期 性 的 中 断 。ARM? 和 АКМО 处 理 器 都 有 
两 种 指令 集 (32 位 指令 集 和 16 位 指令 集 ), 而 Cortex - МЗ 系列 处 理 器 支持 新 型 的 АКМ 
Thumb -2 指令 集 。 由 于 Thumb - 2 指令 集 融 合 了 Thumb 指令 集 和 ARM 指令 集 ,使 32 位 
指令 集 的 性 能 和 16 位 指令 集 的 代码 密度 之 间 取 得 了 平衡 。ARM Thumb - 2 专 为 C/C 十 十 纺 
译 器 设计 ,这 意味 着 Cortex - M3 系列 处 理 器 的 开发 应 用 可 以 全 部 在 C 语言 环境 中 完成 。 


1.2 5ТМ32 面面观 


尽管 ST 公司 已 经 拥有 4 个 基于 АКМ? 和 АКМО 处 理 器 的 微 控 制 器 产品 系列 ,但 是 
STM32 微 控制 器 的 推出 仍然 标志 着 ST 在 其 两 条 产品 主线 ( 低 价位 主线 和 高 性 能 主线 ) 上 都 
迈 出 了 重大 的 一 步 。“ 单 片 最 低 价格 低 于 1 欧元 !" 一 一 STM32 的 出 现 伴随 着 如 此 凌厉 的 口 
号 ,对 于 市 场 上 现 有 的 8 位 单片机 而 言 是 一 个 严峻 的 挑战 。 STM32 最 初 发 布 的 时 候 共 推 出 
14 个 不 同 的 型 号 ,它们 被 分 为 两 个 版 本 :最 高 CPU 时 钟 为 72 MHz 的 “增强 型 "和 最 高 CPU 
时 钟 为 36 MHz 的 “基本 型 "。 不 同 版 本 的 STM32 器 件 之 间 在 引 脚 功能 和 应 用 软件 上 是 兼容 
的 。 这 些 不 同 的 STM32 型 号 里 内 置 Flash 最 大 可 达 128 KB,SRAM 最 大 为 20 KB。 而 且 在 
STM32 最 初 发 布 之 时 ,配备 更 大 Flash, RAM 容量 和 更 多 复杂 外 设 的 版 本 就 已 经 在 规划 之 中 
了 。 图 1.2.1 和 图 1. 2. 2 显示 了 “增强 型 "和 “基本 型 "的 STM32 在 结构 组 成 上 的 区 别 。 

1. 精密 性 

乍 一 看 STM32 的 设备 配备 ,就 像 一 个 典型 的 单片机 ,配备 常见 的 外 设 诸如 多 通道 ADC, 
通用 定时 器 ,I2C 总 线 接口 .SPI 总线 接口 .CAN 总 线 接口 ,USB 控制 问 、 实 时 时 钟 RTC 等 。 
然而 , 它 的 每 一 个 设备 都 是 非常 有 特点 的 ,如 12 位 精度 的 АРС 具备 多 种 转换 模式 ,并 带 有 一 
个 内 部 温度 传感器 , 带 有 双 АРС 的 STM32 器 件 , 还 可 以 使 两 个 ADC 同时 工作 ,从 而 衍生 出 
更 为 高 级 的 9 种 转换 模式 。 如 STM32 的 每 一 个 定时 器 都 具备 4 个 捕获 比较 单元 ,而 且 每 个 
定时 器 都 可 以 和 另外 的 定时 器 联合 工作 以 生成 更 为 精密 的 时 序 ; 如 STM32 有 专门 为 电机 控 
制 而 设 的 高 级 定时 器 , 带 有 6 个 死 区 时 间 可 编程 的 PWM 输出 通道 ,同时 其 带 有 的 紧急 制 动 通 
道 可 以 在 异常 情况 出 现时 ,强迫 PWM 信号 输出 保持 在 一 个 预定 好 的 安全 状态 ;如 SPI 接口 设 
备 含有 一 个 硬件 CRC 单元 ,支持 8 位 字 节 和 16 位 半 字 数据 的 CRC 计算 ,在 对 SD 或 MMC 等 
存储 介质 进行 数据 存 取 时 相当 有 用 。 

令 人 称奇 的 是 ,STM32 还 包含 了 7 个 DMA 通道 。 每 个 通道 都 可 以 用 来 在 设备 与 内 存 之 
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图 1.2.1 增强 型 STM32 结构 一 览 


间 进 行 8 {у ‚16 位 或 32 位 数据 的 传输 。 每 个 设备 都 可 以 向 DMA 控制 器 请 求 发 送 或 接收 数 
据 。STM32 内 部 总 线 仲 裁 器 和 总 线 矩 阵 将 CPU 数据 接口 和 DMA 通道 之 间 的 连接 大 大 地 简 
化 了 ,这 意味 着 ОМА 单元 是 很 灵活 的 ,其 使 用 方法 简单 ,足以 应 付 微 控 制 器 应 用 中 常见 的 数 
据 传 输 需求 。 

为 了 在 具备 高 性 能 表现 的 同时 保持 低 功 耗 特性 ,STM32 微 控 制 器 在 低 功 耗 方面 也 做 了 不 
少 努 力 。 它 可 以 在 2 V 供电 的 情况 下 运行 ,同时 在 所 有 设备 打开 且 运 行 在 满 速 72 MHz 主 频 
的 情况 下 ,也 仅 消耗 36 mA 的 电流 ;在 与 Cortex - M3 内 核 的 低 功 耗 模式 结合 之 后 只 有 最 低 达 
2 pA 的 电流 消耗 。 即 便 外 部 振荡 器 处 在 待 启动 状态 ,STM32 使 用 内 部 8 MHz 的 RC 振荡 器 
也 可 以 迅速 地 退出 低 功 耗 模式 。 这 种 快速 进出 低 功 耗 模式 的 特性 ,更 进一步 降低 了 STM32 
微 控制 器 的 整体 功率 消耗 ,同时 能 仍然 保持 器 件 整体 的 高 性 能 。 

2. 可 靠 性 


当代 的 电子 应 用 领域 ,对 处 理 器 处 理 能 力 的 要 求 越 来 越 高 ,需要 越 来 越 多 的 精密 外 设 , 同 
时 对 处 理 器 的 运行 可 靠 性 要 求 也 越 来 越 高 。 出 于 对 可 靠 性 的 考虑 ,STM32 配备 了 一 系列 的 硬 
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图 1.2.2 基本 型 STM32 结构 一 览 


件 来 支持 对 可 靠 性 有 高 度 要 求 的 应 用 。 这 些 硬件 包括 一 个 低 电压 检测 器 、 一 个 时 钟 安全 管理 
系统 和 两 个 看 门 狗 定时 器 。 时 钟 管理 系统 可 以 检测 到 外 部 主 振荡 器 的 失效 ,并 随即 安全 地 将 
STM32 内 部 8 MHz 的 RC 振荡 器 切换 为 主 时 钟 源 。 两 个 看 门 狗 定时 器 中 的 一 个 称 为 窗口 看 
门 狗 。 窗 口 看 门 狗 必须 在 事先 定义 好 的 时 间 上 下 限 到 达 之 前 刷新 ,如 果 过 早 或 过 晚 地 刷新 它 ， 
都 将 触发 窗口 看 门 狗 复位 。 第 2 个 看 门 狗 称 为 独立 看 门 狗 。 独 立 看 门 狗 使 用 外 部 振荡 器 驱 
动 , 该 振荡 器 与 主 系统 时 钟 是 相互 独立 的 ,这 样 即便 STM32 的 主 系统 时 钟 贿 省 ,独立 看 门 狗 
也 能 “力挽狂澜 ”。 

з. 安全 性 

当代 电子 设计 行业 中 ,一 个 令 人 感到 比较 无 奈 的 现实 是 ,开发 人 员 不 得 不 想方设法 提高 代 
码 的 安全 性 以 防止 被 破解 人 员 瓷 取 。STM32 可 以 锁 住 其 内 部 Flash 而 使 得 破解 人 员 无 法 通 
过 润 试 端口 读 取 其 内 容 。 当 Flash 的 读 保护 功能 开启 之 后 ,其 写 保护 功能 也 就 随 之 开启 了 。 
写 保护 功能 常用 于 防止 一 些 来 历 不 明 的 代码 写 信 中断 向 量 表 。 但 写 保护 不 仅 可 以 保护 中 断 向 
量 表 ,还 可 以 更 进一步 地 将 其 保护 范围 延伸 到 整个 Flash 中 未 被 使 用 的 区 域 。STM32 还 有 一 
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小 块 电池 备份 RAM 区 ,这 块 RAM 区 域 对 应 一 个 人 侵 检 测 引 脚 应 用 , 当 这 个 引 脚 上 产生 电 平 
变化 时 ,STM32 会 认为 遭遇 了 人 侵 事 件 ,随即 自动 将 电池 备份 RAM 区 的 内 容 全 部 清除 。 


4. 软件 开发 支持 

许多 开发 工具 早已 在 不 知 不 觉 间 支 持 Thumb - 2 指令 集 和 STM32 系列 。 但 倘若 尚未 支 
持 ,开发 人 员 也 只 是 需要 将 软件 升级 一 下 即 可 获得 对 Thumb - 2 指令 集 和 STM32 的 支持 。 
ST 公司 同时 还 为 开发 人 员 提供 了 一 个 设备 驱动 固件 库 和 一 个 USB 开发 应 用 库 , 以 方便 开发 
人 员 调 用 。 当 然 在 一 些 早 期 微 控制 器 比如 STR? 和 STR9 时 期 ,已 经 发 布 的 ANSI С 库 和 源 
代码 对 于 STM32 来 说 也 是 可 移植 的 。 这 些 程序 接口 已 经 在 许多 流行 的 编译 工具 上 进行 整合 
了 。 相 似 地 ,许多 开源 的 或 商用 的 RTOS, 还 有 一 些 中 间 件 (比如 TCP/IP 栈 , 文 件 系统 ) 对 于 
STM32 系列 控制 器 器 来 说 同样 都 是 可 用 的 。Cortex - M3 还 将 一 个 全 新 的 调试 系统 Core- 
Sight 带 给 用 户 , 用 户 可 以 使 用 标准 的 JTAG 接口 或 双 线 串 行 接口 通过 调试 端口 (Debug Ac- 
cess Port) 实 现 和 CoreSight 系统 的 对 接 。 除 了 提供 调试 运行 控制 服务 之 外 ,STM32 上 的 
CoreSight 还 提供 断 点 数据 查看 功能 以 及 一 个 指令 跟踪 器 。 指 令 跟踪 器 可 以 将 用 户 选 择 的 应 
用 信息 上 传 到 调试 工具 里 ,从 而 可 以 为 用 户 提供 额外 的 调试 信息 ,并 且 它 在 软件 运行 期 间 同 样 
可 以 使 用 。 

5. STM32 的 分 支 :增强 型 和 基本 型 

STM32 的 型 号 系列 被 分 为 两 个 分 支 :增强 型 和 基本 型 。 如 图 1. 2. 3 所 示 , 增 强 型 配备 完 
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图 1.2.3 STM32 增强 型 与 基本 型 性 能 对 比 
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整 的 外 设 , 同 时 CPU пу {к eiii 72 MHz 的 主 频 下 和 运行。 基本 型 配备 数量 较 少 的 外 设 , 同 
但 尤为 重要 的 是 ,无 论 是 增强 型 还 是 基本 型 ,它们 的 封装 类 型 
和 引 脚 分布 是 完全 一 致 的 ,如 图 1. 2. 4 所 示 。 这 个 特点 可 以 让 开发 人 员 在 使 用 STM32 系列 
微 控 制 器 的 时 候 , 不 必 改 动 PCB 就 可 以 随意 更 换 器 件 型 号 。 
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Cortex 处 理 器 内 核 已 经 成 为 ARM 公司 最 新 一 代 嵌 人 式 处 理 的 核心 。 与 早期 АКМ 处 理 
器 不 同 的 是 ,Cortex 处 理 器 具有 一 个 完整 的 处 理 核心 ,包括 Cortex CPU 和 围绕 在 其 周围 的 一 
系列 系统 设备 ,从 而 向 用 户 提 供 了 媒人 式 系统 完整 的 “ 心 胜 "。 为 了 适应 当前 各 种 工人 式 系统 
的 广泛 应 用 ,Cortex 处 理 器 分 为 几 种 应 用 分 支 。 而 “Cortex” 一 词 后 面 跟着 的 字母 则 表示 了 该 
分 支 的 具体 类 别 , 其 三 个 分 支 描 述 如 下 ， 
ө Cortex - A 系列 ,在 复杂 的 操作 系统 和 用 户 级 应 用 场合 使 用 的 应 用 分 支 ,支持 ARM, 
Thumb 和 Thumb - 2 指令 集 。 
ө Cortex -RR 系列 ,实时 操作 系统 分 支 ,支持 ARM, Thumb 和 Thumb - 2 指令 集 。 
ө Cortex- М 系列 , 微 控制 器 分 支 ,为 对 成 本 敏感 的 微 控制 器 应 用 场合 而 设 ,只 支持 
Thumb - 2 指令 集 。 
而 在 分 支 字母 之 后 所 跟随 的 数字 则 表示 了 该 内 核 版 本 的 性 能 级 别 , 目 前 由 最 低 的 0 级 分 
布 到 最 高 的 15 级 。 目 前 Cortex - М 分 支 中 的 最 高 等 级 为 4。STM32 就 是 基于 Cortex - МЗ 
处 理 器 的 微 控 制 器 。 


2.1 ARM 架构 回顾 


АКМ 公司 的 处 理 器 架构 版 本 也 许 会 让 人 觉得 有 点 混乱 ,分 为 ARMv6、ARMv7 等 。 如 
图 2.1.1 所 示 ,Cortex ~ МЗ 处 理 器 基于 ARMv7 结构 ,支持 Thumb - 2 指令 集 。 因此 ARM 对 
Cortex - M3 的 描述 会 集中 在 (Cortex - M3 技术 参考 手册 》 和 《ARMv7 架构 参考 手册 》 这 两 份 
文档 里 ,读者 可 以 从 ARM 官网 www. arm. com 下 载 得 到 。 

在 后 面 的 章节 里 ,Cortex - M3 处 理 器 和 Cortex - M3 CPU 这 两 种 称呼 将 表示 两 种 含义 。 
Cortex - M3 处 理 器 表示 完整 的 Cortex 嵌 人 式 核心 ,而 Cortex - МЗ СРО 仅 表示 Cortex - M3 
处 理 器 内 部 的 “精简 指令 集中 央 处 理 单元 ”(RISC CPU)。 下 一 节 将 了 解 一 些 Cortex - M3 
CPU 的 关键 特性 。 
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2.2 Согіех – M3 CPU: 核 心中 的 核心 


Cortex - МЗ 处 理 器 的 “心脏 ”地 带 被 一 个 32 位 的 CPU 所 占据 。 这 个 CPU 的 编程 模型 和 
ARM7/ARM9 CPU 虽 有 不 少 相似 之 处 ,但 是 丰富 的 指令 集 使 得 它 对 整数 运算 有 更 好 的 支持 。 
Cortex - M3 CPU 还 支持 位 操作 ,拥有 硬件 实时 性 能 。 


2.2.1 管 道 


Cortex - M3 CPU 可 以 在 单个 周期 内 完成 绝 大 多 数 指令 的 执行 。 像 ARM7 和 ARM9 一 
样 ,Cortex - M3 CPU 也 使 用 三 级 管道 技术 ,还 使 用 分 支 预测 技术 提高 管道 使 用 率 。 

就 ARM7/ARM9 CPU 中 的 三 级 管道 来 说 , 当 一 个 指令 正在 处 理 时 ,下 一 个 指令 已 经 被 
解码 的 同时 第 3 个 指令 已 经 被 预 取 进 存储 缓存 区 里 了 ,这 种 处 理 方式 非常 适合 线性 代码 的 运 
行 。 但 当 一 个 未 知 的 分 支 来 临 (比如 条 件 判 断 语句 ) ,管道 必须 被 强制 地 刷新 清空 后 才能 重 载 
分 支 代码 继续 使 用 。ARM7 和 ARM9 对 分 支 代码 的 处 理 需 要 花费 极 大 的 开销 。 而 Cortex - 
МЗ CPU 使 用 分 支 预测 技术 使 这 种 三 级 管道 技术 得 到 了 增强 。 如 图 2. 2. 1 所 示 , 当 一 个 分 支 
指令 来 临时 ,会 进行 一 次 预测 性 的 装载 ,从 而 使 得 每 个 条 件 指令 所 有 可 能 的 结果 都 可 得 到 立即 
执行 ,而 不 会 对 CPU 性 能 产生 负面 冲击 。 最 坏 的 情况 也 仅仅 是 ,在 某 个 非 直接 的 分 支 里 , 预 
测 性 的 装载 无 法 进行 ,这 时 才 需 要 刷新 管道 。 管 道 技术 成 为 了 提升 Cortex - M3 CPU 整体 性 
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能 的 关键 所 在 ,而 且 用 户 并 不 需要 为 此 增加 程序 代码 。 


м. 


图 2.2.1 Cortex- M3 CPU 三 级 管道 技术 


2.2.2 编程 模型 

Cortex - МЗ CPU 作为 一 个 精简 指令 集 处 理 核心 ,是 基于 一 个 “ 载 入 -存储 ” 式 的 架构 。 为 
了 执行 数据 处 理 指令 ,操作 数 必须 装载 进 一 系 列 中 央 寄 存 器 里 ,数据 操作 必须 在 这 些 寄 存 器 中 
进行 ,而 数据 运算 结束 后 结果 会 被 存 到 存储 区 中 ,该 过 程 如 图 2.2. 2 所 示 。 


МОУ MLR1 
MI p 


MOV M2,R2 
м > R4=R1+R2 


MOV R4,M3 
M3 p 


图 2.2.2 Cortex- M3 CPU 的 "装载 -存储 "结构 


事实 上 ,所 有 的 程序 活动 都 在 CPU 寄存 器 组 里 面 进行 。 这 个 寄存 器 组 里 包含 了 16 个 32 
位 寄存 器 ,如 图 2. 2. 3 所 示 。 寄 存 器 R0 一 R12 是 基本 寄存 器 ,可 以 用 来 保存 程序 变量 。 寄 存 
器 R13 一 R15 是 CPU 的 特殊 功能 寄存 器 。 寄 存 器 R13(Banked 寄存 器 ) 用 以 保存 堆栈 指针 ， 
该 寄存 器 允许 CPU 的 两 种 操作 模式 都 拥有 各 自 的 堆栈 空间 ,这 两 个 堆栈 分 别称 为 主 堆栈 和 
进程 堆栈 。R14 寄存 器 称 为 链接 寄存 器 ,作用 是 在 执行 跳 转 指令 时 保存 程序 返回 地 址 ;通过 
R14 寄存 器 可 以 实现 CPU 快速 地 进出 调用 函数 ;如 果 用 户 的 程序 中 存在 几 级 嵌 套 调用 , 则 
R14 的 值 会 被 自动 压 栈 。R15 寄存 器 是 程序 计数 器 (PC) ,也 是 中 央 寄存 器 组 的 一 员 , 用 户 可 
以 像 对 其 他 寄存 器 一 样 对 R15 进行 读 / 写 操作 。 

ЖЖ: 当 CPU 处 于 线程 模式 时 ,R13 寄存 器 存储 的 是 主 堆栈 指针 ;而 当 CPU 处 于 处 理 模 
式 时 ,R13 寄存 器 存储 的 是 进程 堆栈 指针 。 这 就 是 “Banked" 一 词 的 含义 。 

为 了 让 寄存 器 组 的 功能 更 为 完善 ,Cortex ~ МЗ CPU 还 需要 一 个 程序 状态 寄存 器 (Pro- 
gram Status Register, PSR)。 它 并 不 是 主 寄存 器 组 的 一 员 , 只 能 通过 两 条 特殊 的 指令 来 访问 。 
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程序 状态 寄存 器 又 可 以 划分 为 几 个 小 寄存 器 (统称 为 xPSR) ,它们 都 
能 影响 Cortex - M3 CPU 的 运行 状态 。 图 2. 2. 4 显示 了 xPSR 寄存 
器 的 组 成 细节 。 Ri 


图 2. 2.4 中 最 高 的 5 位 是 代码 状态 标志 位 ,一 般 称 为 应 用 程序 = 
状态 寄存 器 (Application Program Status Register, АРЅК), АРЅК "Я 
的 前 4 个 代码 状态 标志 为 N.Z.C、V, 分 别 表示 负数 标志 、 零 标志 、 进 十 
位 标志 和 溢出 标志 , 当 CPU 进行 数据 处 理 的 时 候 出 现 以 上 4 种 状 кв 
态 , 对 应 的 代码 状态 标志 位 就 会 被 置 位 。APSR 的 第 5 位 是 Q 标志 R7 
位 , 当 某 个 变量 到 达 了 它 的 上 限 或 者 下 限 值 时 ,Q 标志 就 会 被 置 位 。 R8 
显然 和 32 位 的 ARM 指令 集 一样 , 当 指令 状态 和 APSR 里 的 标志 位 В9 


一 致 时 ,Thumb - 2 指令 集 才能 顺利 被 执行 ;否则 ,Thumb - 2 指令 就 К 
被 当 作 МОР 指令 通过 管道 。 这 可 以 确保 指令 流 能 够 平滑 地 通过 管 | 
道 , 而 且 避 免 管道 得 受 过 多 地 刷新 。 在 Cortex - МЗ CPU 中 ,这 种 管 a 
道 技 术 仍 在 程序 执行 状态 寄存 器 (Execution Program Status Regis аа s 
ter, EPSR) 中 得 到 了 进一步 拓展 。EPSR 在 PSR 中 的 位 置 为 第 6~ [Riso ] 
28 位 。EPSR 包含 3 个 分 区 :“if then” 分 区 “中 断 可 持续 指令 区 ”以 
及 “Thumb 指令 区 ”。Thumb - 2 指令 集 对 处 理 “if then” 这 样 的 小 指 xPSR 

令 模 块 有 一 套 行 之 有 效 的 办 法 : 当 条 件 假设 为 “ 真 " 时 ,EPSR 会 置 位 图 2.2.3 Cortex -M3 的 
某 些 位 并 通知 CPU 处 理 后 续 4 条 指令 ;相反 而 言 ,如 果 条 件 假设 为 寄存 器 组 


“ 假 "时 ,这 4 条 指令 会 被 当 作 NOP 指令 通过 管道 。 这 个 过 程 可 使 用 
Ci 语言 混合 汇编 指令 描述 如 下 ， 
if(r0==0) 
CMP го, #0 /* 将 r0 和 0 作 比 较 */ 
ITTEE EQ / * 如 果 比 较 结果 为 真 则 执行 后 续 两 条 语句 * / 
Тһеп (г0 = жг] +2); 
DR r0,[rl] /* 将 内 存 内 容 载 人 ro * / 
ADD r0, #2 /加 2 +*/ 
31 27 26 10 7 0 
nlzTcTvial ICUIT | 中 断 服务 号 


图 2.2.4 ”xPSR 寄存 器 
虽然 大 部 分 Thumb - 2 指令 可 以 在 -个 周期 之 内 完成 处 理 , 但 还 是 有 一 些 指令 需要 多 个 
周期 才能 完成 执行 。 所 以 ,为 了 使 Cortex - M3 CPU 有 一 个 绝对 固定 的 中 断 响 应 时 间 ,这些 多 
周期 指令 必须 是 可 以 被 打 断 的 。 当 一 个 多 周期 指令 过 早 地 被 打 断 时 ,中 断 可 持续 指令 区 会 将 
下 一 步 将 要 装载 或 储存 多 周期 指令 的 寄存 器 的 编号 保存 。 因此 一 旦 中 断 服务 执行 完毕 ,多 周 
期 指令 (如 load/store) 就 可 以 返回 执行 。“Thumb 指令 区 ”是 从 早期 的 ARM CPU 上 移植 过 
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来 的 ,这 个 区 的 内 容 表 示 当 前 使 用 的 指令 集 是 ARM 指令 集 还 是 Thumb 指令 集 。 在 Cortex - 
M3 中 这 一 位 永远 都 是 1( 因 为 Cortex - M3 只 支持 Thumb -2 指令 集 )。PSR 的 最 后 一 个 区 
是 中 断 状态 区 (Interrupt Status Field) ,作用 类 似 8051 系列 单片机 的 中 断 状态 寄存 器 ,里 面包 
含 的 内 容 指示 了 当前 有 哪些 中 断 服务 被 请 求 了 。 


2.2.3 Cortex – МЗ CPU 的 运行 模式 


Cortex - МЗ CPU 拥有 更 低 的 门 数 ,是 一 个 快速 而 易 用 的 微 控 制 器 核心 ,同时 它 也 支持 实 
时 操作 系统 的 运行 。Cortex - M3 CPU 有 两 种 运行 模式 ;线程 (Thread) 模 式 和 处 理 (Handler) 
模式 。CPU 不 处 理 异常 事件 时 会 运行 在 Thread 模式 下 ,而 当 CPU 需要 去 处 理 一 个 异常 事件 
时 就 会 切换 到 Handler 模式 。 此 外 ,Cortex - МЗ CPU 还 有 两 种 处 理 代 码 的 方式 :私有 和 非 私 
有 模式 。 在 私有 模式 下 ,CPU 可 以 执行 所 有 的 指令 。 而 在 非 私 有 模式 下 部 分 指令 是 被 禁止 执 
行 的 (比如 对 xPSR 寄存 器 操作 的 MRS 和 MSR 指令 ), 同 时 也 不 能 对 CPU 的 系统 控制 区 中 
的 寄存 器 进行 操作 。 此 外 ,堆栈 的 使 用 也 是 可 以 配置 的 , 主 堆栈 在 Thread 和 Handler 模式 下 
都 可 以 使 用 。 通 过 设置 , Handler 模式 也 可 以 使 用 进程 堆栈 。 图 2. 2. 5 显示 了 Cortex - M3 
CPU 两 种 运行 模式 的 细节 。 


复位 
жи | anns жм 
Р Handler OS 和 异常 
а азыу еи AER 
的 式 | Thread 
“ Ен | 私有 / 非 私有 模式 | жуннен 
E ARRARAS ме 


В 2.2.5 Cortex- M3 CPU 的 运行 模式 


如 图 2. 2. 5 所 示 , Cortex - M3 CPU 在 复位 之 后 会 以 最 开放 的 方式 运行 , 即 无 论 是 
Thread 模式 还 是 Handler 模式 都 在 私有 模式 下 执行 ,对 处 理 器 的 任何 资源 都 没有 使 用 限制 ， 
Thread 模式 和 Handler 模式 都 使 用 主 堆栈 。 要 开始 运行 一 般 应 用 的 C 程序 ,用 户 只 需要 设置 
好 复位 向 量 和 堆栈 的 起 始 地 址 即 可 。 然 而 ,如 果 要 使 用 RTOS 或 者 开发 -- 个 有 高 度 安全 性 要 
求 的 项 目 ,可 以 使 Cortex - M3 CPU 进入 一 种 高 级 模式 ,在 这 种 模式 里 ,RTOS 或 者 异常 事件 
在 Handler 模式 下 使 用 私有 模式 运行 ,并 使 用 主 堆栈 ;而 应 用 代码 在 线程 模式 下 使 用 非 私 有 模 
式 运 行 , 并 使 用 进程 堆栈 。 这 样 做 的 好 处 是 ,系统 代码 和 应 用 代码 得 以 分 离 , 这 样 即便 应 用 代 
码 产生 错误 也 不 会 现 及 RTOS 的 核心 ,造成 整个 系统 贿 溃 。 
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2.2.4 Thumb -2 指令 集 


ARM7 和 ARM9 处 理 器 支持 两 种 指令 集 :32 位 АКМ 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 
开发 人 员 在 开发 应 用 程序 时 经 常 需要 在 指令 集 的 选用 上 笋 费心 思 , 因 为 32 位 指令 可 以 提升 运 
行 速度 ,而 16 位 指令 可 以 提升 代码 密度 。Cortex - МЗ CPU 使 用 Thumb - 2 指令 集 ,该 指令 
集 是 16 位 和 32 位 指令 集 的 混合 体 。Thumb - 2 指令 集 相对 于 32 位 ARM 指令 集 有 26% 的 
代码 密度 提升 ,而 相对 于 16 位 Thumb 指令 集 则 有 25% 的 性 能 提升 。Thumb - 2 指令 集 含有 
一 些 高 级 的 多 周期 指令 ,它们 都 可 以 在 一 个 周期 完成 执行 ,但 前 提 是 CPU 需要 2~? 个 周期 将 
其 分 离 。Thumb -2 的 性 能 如 图 2.2.6 所 示 。 


Cortex-~M3 
ARM966(ARM) 


ARM7TDMI(ARM) 


ARM7TDMI(Thumb) 


Sons 
图 2.2.6 Тһть-2 指令 集 性 能 一 览 


Thumb - 2 指令 集 还 有 :高 级 的 分 支 指令 (包括 test 和 compare 指令 ) ,if/then 处 理 指令 

合 , 为 数据 处 理 提供 的 字 节 、 半 字 和 字 存 取 指 令 。Cortex - МЗ CPU 同时 还 是 一 个 RISCO 

简 指令 集 ? 处 理 器 ,其 丰富 的 指令 集 可 以 和 С 编译 器 很 好 的 配合 。 除 了 小 部 分 有 可 能 用 到 的 

JE ANSI C 关键 字 和 使 用 汇编 语句 编写 的 中 断 向 量 表 之 外 ,一 个 典型 的 Cortex - МЗ 应 用 程序 
可 以 全 部 使 用 ANSI C 完成 。 


2.2.5 非 对 齐 存 取 接口 


АКМ? 和 ARM9 CPU 所 基于 的 指令 集 支 持 使 用 字 节 (8 位 )、 半 字 (16 位 )、 字 (32 位 ) 和 
各 种 有 符号 (signed) ,无 符号 (unsigned) 变 量 。CPU 可 以 很 自然 地 处 理 32 位 整 型 变量 ,不 再 
需要 软件 的 支持 (典型 的 8 位 和 16 位 单片机 都 需要 )。 然 而 ,早期 的 ARM 处 理 器 也 只 能 以 
“ 字 " 或 者 " 半 字 "的 对 齐 方式 进行 数据 存 取 。 这 其 实 浪费 了 编译 器 将 针对 程序 数据 体积 的 大 小 
进行 优化 的 能 力 一 一 由 于 数据 必须 对 齐 存 取 的 原因 ,部 分 宝贵 的 SRAM 被 浪费 了 。 此 外 ， 
Cortex - МЗ 处 理 器 的 “位 带 "技术 允许 程序 标志 位 写 人 “ 字 ? 或 “ 半 字 "变量 内 部 ,而 不 是 每 个 标 
志 位 都 占用 1 字 节 的 空间 (如 1 个 32 位 “ 字 ” 数 据 通过 “位 带 ” 技 术 可 以 存放 32 个 标志 位 ,这 样 
可 节省 大 量 空间 )。 因 此 ,对 齐 存储 方式 将 这 种 浪费 进一步 地 放大 了 。 图 2. 2.7 显示 了 非 对 齐 
和 对 齐 存 储 方式 之 间 的 区 别 。 
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char(8) char(8) Iong(32)… 
char(8) | char(8) -long(32)| char(8) | char(8) | char(8) 
int(16) int(16) | long(32)… 
Jongi "long(32) int(16)C 
int (IOC char(8) im(16)C [ongG27… 
int(16) long(32) 
TongG2) 
浪费 掉 的 空间 


图 2.2.7 非 对 齐 ( 左 ) 与 对 齐 ( 右 ) 存 储 方式 对 比 
Cortex - МЗ CPU 同样 可 以 实现 * 字 ”以 及 “ 半 字 ”对 齐 的 方式 寻 址 ,但 它 还 可 以 使 用 非 对 
齐 存 取 方式 。 这 赋予 了 编译 链接 器 在 将 程序 数据 编译 链接 时 的 最 大 “自由 ”。 


2.3 Cortex- МЗ 处 理 器 一 一 不 只 是 个 处 理 器 


2.3.1 总 线 


Cortex - МЗ 处 理 器 基于 哈佛 结构 体系 ,拥有 独立 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 , 分 别称 为 IT 
Code 总 线 和 D - Code 总 线 。 这 两 条 总 线 都 可 以 在 0x00000000~0x1FFFFFFF 范围 内 存 取代 
码 和 数据 。Cortex - M3 处 理 器 还 有 一 条 额外 的 系统 总 线 用 以 存 取 位 于 0х20000000 ~ 
0xDFFFFFFFF 和 0xE0100000~0xFFFFFFFF 地 址 的 Cortex - M3 系统 控制 区 。 而 
Cortex - M3 处 理 器 的 片上 调试 系统 则 使 用 一 条 私有 设备 总 线 来 连接 。 


2.3.2 МЕЕ 


Cortex - M3 处 理 器 的 系统 总 线 和 数据 总 线 通过 一 系列 高 速 总 线 阵 列 组 成 的 总 线 矩 阵 和 
外 部 控制 器 连接 ,这 样 就 可 以 在 Cortex - МЗ 处 理 器 的 内 部 总 线 和 外 部 总 线 之 间 建立 一 些 并 
行 通道 ,比如 从 DMA 到 片上 SRAM 或 者 外 设 。 如 果 两 个 总 线 主机 (比如 Cortex- M3 CPU 
和 ОМА 单元 ) 同 时 尝试 连接 同一 个 设备 ,Cortex - МЗ 处 理 器 内 部 的 仲裁 机 构 会 解决 此 类 
冲突 问题 ,优先 级 高 的 总 线 主 机 会 取得 总 线 的 控制 权 。 然 而 ,对 STM32 控制 器 而 言 , DMA 
单元 被 嵌入 到 了 Cortex - МЗ CPU 中 ,下 文 在 讲述 РМА 单元 的 运行 机 制 时 会 阐述 到 这 部 分 
情况 。 
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2.3.3 存储 映射 

Cortex - M3 处 理 器 是 一 个 标准 化 的 微 控制 器 核心 ,其 固定 的 存储 映射 方案 就 是 标准 化 的 
一 个 表现 。 尽管 Cortex - МЗ 处 理 器 拥有 多 重 内 部 总 线 ,但 其 存储 区 仍然 是 一 个 线性 的 4 СВ 
地 址 空间 。 图 2.3.1 显示 了 Cortex- МЗ 处 理 器 内 部 的 存储 映射 情况 。 


0OxEOOFFFFF OxFFFFFFFF 
0XEOOFF000 ROM% КҮЛ 
区 
OxE0042000 外 部 PPB 
т OxE0100000 
OxE0041000 ОХЕООЕЕЕЕЕ 
= 外 部 私有 设备 总 线 。 | 0oxE0040000 
0xE0040000 0xE003FFFF 
| 内 部 私有 设备 首 路 线 | эт 
OxE003FFFF [—————| coDmFFEFF 
охЕ000Е000 保留 
0хЕ0008000 нус 外 部 设备 (1.0 GB) 
OxE0003000 保留 
0xE0002000 ыды; 0xA0000000 
БТ Ox9FFFFFFF 
OxE0001000 
OxE0000000 пм 
外 部 RAM(L.0 GB) 
Ox43FFFFFF 
(32 MB) 位 带 别 名 区 
0Ox41FFFFFF 0x60000000 
32 MB OxSFFFFFFF 
Ox40100000 P 
MDA 外 设 区 (0.5 GB) 
охаооооооо | (LMB) 位 带 区 
Ox40000000 
Ox3FFFFFFF 
Ox23FFFFFF РҮҮ 
(32 MB) 位 带 别名 区 P 
0x22000000 0x20000000 
OX21FFFFFF [o7 м Ox1FFFFFFF 
0х21000000 Code(0.5 GB) 
1 мвуб 
0х20000000 | (LMB) 位 带 区 0x00000000 


图 2.3.1 存储 区 和 映射 方案 
如 图 2. 3. 1 所 示 , 存 储 区 最 开始 的 1 GB 空间 分 别 为 Code( 代 码 ) 区 和 SRAM( 静 态 内存 ) 
区 。Code 区 使 用 经 过 针对 性 优化 的 1- Code 总 线 来 连接 。 同 理 ,SRAM 区 使 用 D - Code 总 
线 连接 。 RA SRAM 也 可 以 用 来 装载 和 执行 代码 ,但 这 样 做 会 使 CPU 不 得 不 通过 系统 总 线 
来 取 指令 ,产生 额外 的 CPU 等 待 周期 ,因此 在 SRAM 中 运行 代码 会 比 在 代码 区 的 片上 Flash 
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中 运行 要 缓慢 。 

接 下 来 的 0.5 GB 存储 空间 是 片上 外 设 区 。 微 控制 器 的 所 有 用 户 设备 的 基地 址 都 落 在 这 
个 区 域内 。 片 上 外 设 区 和 SRAM 区 的 起 始 1 MB 区 域 可 以 使 用 位 带 技术 实现 位 寻 址 。 由 于 
STM32 所 有 的 SRAM 和 外 设 都 位 于 这 个 区 域 , 因 此 STM32 所 有 的 存储 区 域 都 可 以 用 “ 字 
(word) "或 "位 (bit)” 为 最 小 单位 实现 数据 操作 。 

随后 的 2 GB 地 址 空间 是 拓展 外 部 SRAM 和 外 部 设备 用 的 。 最 后 的 0.5 GB 是 Cortex - 
M3 处 理 器 内 部 设备 区 ,其 中 一 部 分 为 生产 商 将 来 对 Cortex - M3 处 理 器 增加 特殊 功能 而 留 。 
所 有 使 用 Cortex- МЗ 内 核 的 微 控制 器 ,其 Cortex - M3 处 理 器 的 寄存 器 都 位 于 同一 地 址 处 。 
这 使 得 应 用 代码 可 以 更 加 容易 地 在 不 同型 号 的 Cortex - МЗ 器 件 之 间 , 甚 至 是 在 基于 Cortex - 
M3 核心 的 不 同 品牌 的 微 控制 器 之 间 进 行 移植 。 一 旦 学 会 使 用 一 种 Cortex - МЗ 控制 器 一 套 
开发 工具 就 可 以 积累 大 量 可 重复 使 用 的 代码 ,并 可 以 在 众多 基于 Cortex - M3 内 核 的 微 控制 
器 上 使 用 。 


2.3.4 位 带 的 概念 


早期 的 ARM7 和 АКМО 处 理 器 使 用 “& (与 )”“| (或 )" 指 令 来 实现 对 SRAM 区 或 者 外 

设 存储 区 进行 位 操作 。 这 是 一 个 “ 读 一 修改 一 写 ”" 的 过 程 ,如 图 2. 3. 2 所 示 。 由 此 为 了 实现 单 
个 的 位 操作 将 会 耗费 数 个 时 钟 周 期 ,并 增加 了 代码 量 。 
禁止 外 部 事件 


WPH (ВАМ, 寄存 器 ) 
«Про 


чу 
ТОТУЯ 
х іх |х |хіх|тјхіх 


写字 节 (RAM, 寄存 器 ) 
ПП 


使 W 


© 


图 2.3.2 传统 位 操作 方式 

为 了 克服 这 一 限制 ,有 必要 引入 一 种 专用 的 位 操作 指令 ,或 者 一 种 完整 的 布尔 过 程 ,但 这 
会 增加 Cortex - МЗ CPU 的 尺寸 和 复杂 度 。 取 而 代 之 的 做 法 是 ,Cortex - M3 处 理 器 引入 了 一 
种 称 为 “位 带 ” 的 技术 以 实现 设备 区 和 SRAM 存储 空间 的 位 操作 ,而 不 需要 任何 特殊 的 指令 。 
Cortex - M3 系列 处 理 器 的 可 位 寻 址 区 由 位 带 区 ( 即 SRAM 的 起 始 1 MB 空间 或 外 设 寄存 器 
区 ) 和 2 个 大 小 为 32 MB 的 位 带 别 名 区 组 成 。 位 带 技术 将 位 带 区 的 每 一 位 映射 到 对 应 的 位 带 


и 
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别名 区 。 因 此 ,用 户 只 要 蚤 位 带 别 名 区 进行 字 操作 就 可 以 实现 对 真实 内 存 的 位 操作 。 图 2.3.3 
显示 了 位 带 区 的 奥秘 所 在 


0x43FFFFFF y 
0x42000000 | 32 MB 位 带 别名 区 
td 31 MB QxSFFFFFFF 
00000 | 一 一 一 一 一 -| A 

IMB ”位 带 区 外 设 05GB 0 
040000000 ОХЗЕЕЕЕЕЕЕ 
ОХОЗРЕЕЕЕР SRAM 0,508 

32 MB 位 带 别名 区 0x20000000 


0x22000000 OxIFFFFFFF 
OxZIFFFFFF Code 0.5GB 

0х20100000 TMB ”位 带 区 
0x20000000 


Ox00000000 


图 2.3.3 ”位 带 存 储 映射 
位 檬 技术 允许 用 户 在 不 加 入 任何 特殊 指令 的 前 提 下 实现 位 操作 ,同时 仍然 保持 了 Cortex = 
M3 CPU 尺寸 的 小 巧 性 。 在 实际 应 用 中 ,要 对 一 个 外 设 寄存 器 或 者 SRAM 进位 操作 时 ,需要 
计算 与 其 对 应 的 位 带 别 名 区 中 的 地 址 。 可 以 使 用 以 下 公式 计算 : 
位 带 别名 区 地 址 一 位 带 别 名 区 基地 址 十 字 偏 移 地 址 
字 偏 移 地 址 二 字 节 相对 位 带 区 的 偏 移 X0x20 十 位 元 上 х4 
举 个 例子 , 若 要 对 GPIOB 的 端口 数据 输出 寄存 器 (Port Output Data Register) 的 某 个 位 
进行 置 位 或 者 清除 。 已 知 GPIOB Н 的 输出 寄存 器 物理 地 址 是 0x40010C0C, 则 通过 上 述 公 式 
可 以 计算 出 GPIOB 的 第 8 位 ( 即 对 应 GPIOB 端口 的 第 8 下脚) 在 位 带 别名 区 中 的 地 址 : 


寄存 器 地 址 = 0x40010COC 

设备 位 带 区 基地 址 = 0x40000000 

设备 位 带 别名 区 基地 址 = 0х42000000 

位 带 区 的 字 节 偏 移 量 = 0х40010С0С - Ox40000000 = 1000С 

字 偏 移 地 址 = (0х10с0с х 0x20) + (8 x 4) = 0x2181A0 
位 带 别 名 区 地 址 = Ox42000000 + 0x2181A0 = 0х422181А0 


然后 使 用 C 语 言 以 此 地 址 定义 - -个 指针 ,用 来 对 GPIOB. 08 口 进行 置 位 和 清除 ， 


# define PortBbit8 (% ((volatile unsigned long * ) 0х422181А0 )) 


H LEDC 语句 ) : Н 熄灭 ЕР: 

PortBbit8 = 1; PortBbit8 = 0; 

其 产生 的 汇编 代码 如 下 ， | 其 产生 的 汇编 代码 如 下 : 
MOVS х0, #0x01 : MOVS го, # 0x00 

LDR r1, [pc, #104] : LDR ri,[pc, #88] 
STR r0,[rl, #0х00] STR т0,[т1‚#0х00] 
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可 以 看 到 ,无 论 是 置 位 还 是 清除 操作 ,都 只 需要 3 句 16 位 指令 ,以 STM32 的 72 MHz 频 
率 计算 ,只 需要 花费 80 ns 的 时 间 就 可 以 完成 执行 。 位 带 区 的 设备 和 SRAM 当然 也 可 以 直接 
使 用 字 寻 址 ,通过 传统 的 “与 "“ 或 ” "操作 实现 位 操作 。 


点 亮 LED(C 语句 ): 熄灭 LED(C 语句 ) 

GPIOB ~ >ODR | = 0x00000100; { GPIOB- 2>008 & = ~0x00000100; 
其 产生 的 汇编 代码 如 下 ， 其 产生 的 汇编 代码 如 下 ， 

LDR ro,[pc,#68] : LDR ro, [pe, #40] 

ADDS x0, r0, # 0x08 ADDS x0, x0, # 0x08 

LDR r0, [r0, # 0x00] LDR r0, Cro, # 0x00] 

ORR r0, rO, # 0x100 H MOVS г0, # 0x00 

LDR г1.[ре, # 64) Н LDR г1,[рс, #40] 

STR го,[г1, #0xCoC] STR r0,[rl,#0OxCoc] 


同样 可 以 看 到 ， 传统 的 置 位 和 清除 操作 都 混合 使 用 了 16 位 和 32 位 指令 ,其 至 少 要 花费 
14 个 时 钟 周期 ,同样 以 STM32 @ 72 MHz 频率 计算 ,需要 花费 180 ns 的 时 间 才能 完成 执行 。 
所 以 通过 位 带 技术 对 寄存 器 和 SRAM 使 用 位 操作 ,可 以 有 效 减 小 代码 量 、 减 少 代码 的 运行 时 
间 , 这 带 来 的 效率 提升 对 小 型 嵌入 式 应 用 系统 来 说 是 相当 可 观 的 。 并 且 在 绝 大 多 数 的 开发 环 
境 中 ,各 个 设备 的 位 带 别 名 区 地 址 都 已 经 计算 定义 好 了 ,这 样 又 进一步 节省 了 开发 人 员 的 时 
间 。 如 此 看 来 ,使 用 位 带 技术 是 “ 毫 无 悬念 "的 选择 。 


2.3.5 系统 节拍 定时 器 


Cortex - M3 处 理 器 还 包含 了 一 个 24 位 的 系统 节拍 定时 器 (System Tick timer, Sy- 
sTick), 具 备 自动 重 载 和 溢出 中 断 功能 ,所 有 基于 Cortex - M3 处 理 器 的 微 控 制 器 都 可 以 由 这 
个 定时 器 获得 统一 的 定时 间隔 。SysTick 是 为 了 给 RTOS 提供 系统 节拍 而 设 的 ,为 任务 调度 
提供 一 个 周期 性 的 中 断 。 用 户 可 以 在 位 于 Cortex - M3 处 理 器 系统 控制 单元 中 的 系统 节拍 定 
时 器 控制 与 状态 寄存 器 (SysTick Control and Status Register,SCSR) 选 择 SysTick 时 钟 源 。 
如 果 将 SCSR 中 的 CLKSOURCE 位 置 位 , SysTick 会 在 CPU 频率 下 运行 ; 而 将 CLK- 
SOURCE 位 清除 则 SysTick 会 以 CPU 主 频 的 1/8 频率 运行 

SysTick 单元 有 3 个 寄存 器 ,分 别 为 SysTick 控制 与 5 状态 寄存 器 (SysTick Control апа 
Status Register) .SysTick 重 装载 寄存 器 (SysTick Reload Value Register) 和 SysTick 当前 计 
数值 寄存 器 (SysTick Current Value Register)。 当 前 计数 值 和 重 装 值 应 该 在 开始 计数 前 设置 
好 。SCSR 中 的 ENABLE 位 用 来 启动 定时 器 运行 ,TICKINT 位 则 用 来 开启 该 定时 器 的 溢出 
中 断 。 下 面 介绍 Cortex- МЗ 处 理 器 的 中 断 结 构 ,将 尝试 使 用 SysTick 产生 一 个 中 断 事件 。 


2.3.6 中 断 处 理 
Cortex - МЗ 处 理 器 相对 于 早期 ARM 处 理 器 的 一 个 关键 性 的 进步 ,就 是 它 的 中 断 结 构 和 
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对 异常 的 处 理 。ARM7 和 АКМО 处 理 器 有 两 条 中 断 通道 :快速 中 断 通道 和 通用 中 断 通道 。 任 
何 一 家 芯片 制造 商 在 设计 АКМ 微 控制 器 时 ,都 必须 使 用 这 两 条 通道 来 连接 它们 的 中 断 源 ,很 
明显 这 种 中 断 结构 不 适合 变化 多 样 的 应 用 。 所 以 当 这 种 中 断 机 制 在 广泛 应 用 的 同时 ,其 性 能 
表现 也 在 各 个 芯片 生产 商 的 手中 区 别 开 来 。ARM7 和 ARM9 的 中 断 结构 存在 两 个 问题 。 首 
先 , 它 的 中 断 响应 时 间 不 是 绝对 性 的 , 即 当中 断 产生 时 ,需要 中 断 或 者 终止 当前 执行 指令 所 需 
的 时 间 是 不 确定 的 。 这 在 许多 普通 应 用 中 不 会 导致 什么 问题 ,但 是 在 实时 控制 场合 可 是 个 大 
问题 。 其 次 ,ARM7 和 ARMI 中 断 结构 本 身 不 支持 中 断 嵌 套 , 需 要 通过 软件 上 的 设计 才能 实 
现 ( 常 见 做 法 是 使 用 汇编 语句 或 者 实时 操作 系统 实现 )。Cortex - МЗ 处 理 器 的 一 个 关键 性 的 
提升 便 是 它 克服 了 以 上 (ARM7 和 ARM9 处 理 器 的 ) 缺 点 ,为 开发 人 员 提 供 了 一 个 标准 的 既 快 
速 又 具备 绝对 性 的 中 断 系统 结 
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ЖР ЕТИ НЕЕ Н ЖЕ С Меѕсеа Vector Interrupt Controller, NVIC) Æ Cortex - МЗ 处 理 器 
的 标准 配备 。 这 意味 着 所 有 基于 Cortex - M3 核心 的 微 控制 器 都 有 着 相同 的 中 断 结构 ,而 不 
再 取决 于 芯片 制造 商 。 因 此 ,开发 人 员 不 必 对 整个 中 断 控制 寄存 器 组 进行 重新 认识 就 可 以 将 
应 用 代码 和 操作 系统 方便 地 从 某 个 Cortex - M3 控制 器 平台 移植 到 另外 一 个 同类 平台 上 
NVIC 的 特征 之 一 是 具有 非常 低 的 中 断 延 时 ,这 也 得 益 于 Thumb - 2 指令 集 的 特征 :允许 多 周 
期 指令 (比如 load 和 store) 被 打 断 。 而 NVIC 的 中 断 延 时 是 绝对 固定 的 ,其 具有 的 几 种 先进 
的 中 断 响应 特性 让 NVIC 对 实时 应 用 有 着 良好 的 支持 。 也 如 “ 嵌 套 中 断 向 量 控制 器 "这 个 名 字 
的 含义 所 示 ,NVIC ЖР ИП. ТЕ STM32 上 可 以 支持 16 级 中 断 优先 级 。 用 户 可 以 全 部 使 
用 C 语 言 对 NVIC 进行 设置 ,不 需要 任何 的 宏 汇编 语言 或 者 非 ANSI C 语 

虽然 NVIC 是 Cortex - M3 处 理 器 的 一 个 标准 单元 ,但 在 进行 微 控制 器 设计 时 ,为 了 保持 
控制 器 的 低 门 数 ,NVIC 的 中 断 通道 数量 并 不 是 固定 的 ,控制 器 设计 厂家 可 以 根据 需要 来 设 定 
NVIC 的 中 断 通道 数 。NVIC 有 一 个 非 可 屏蔽 中 断 和 多 达 240 个 外 部 中 断 通道 供给 外 部 设备 
连接 。 此 外 ,还 有 额外 的 15 个 中 断 源 位 于 Cortex - M3 核心 内 部 ,用 以 响应 Cortex - M3 核心 
的 内 部 异常 。STM32 的 NVIC 最 大 可 拥有 43 个 可 屏蔽 中 断 通 道 。 

1. NVIC 下 的 中 断 进入 与 退出 

当 一 个 外 设 请 求 中 断 时 ,NVIC 会 请 求 Cortex - МЗ CPU 响应 这 个 中 断 。 一 旦 CPU 进入 
中 断 模式 , 它 首先 会 将 一 系列 寄存 器 压 栈 。 此 处 特别 指出 , 压 栈 的 过 程 是 由 CPU 中 的 微 代码 
完成 的 ,用 户 不 需要 在 应 用 代码 中 加 和 任何 压 栈 指令 。 当 压 栈 完成 之 后 ， 将 要 跳 转 的 中 断 服 务 
函数 的 人 口 地 址 就 会 被 指令 总 线 读 取 。 从 外 设 请 求 中 断 开始 到 执行 中 断 服务 函数 的 第 一 条 指 
令 只 需要 12 个 时 钟 周 期 ,如 图 2. 3.4 所 示 。 

被 微 代 码 压 栈 的 寄存 器 包括 程序 状态 寄存 器 (PSR) ,程序 计数 器 (PC) 以 及 链接 寄存 器 
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图 2.3.4 中 断 进 出 过 程 


(LR) 。 这 些 寄存 器 包含 CPU 当前 执行 的 信息 。 此 外 ,R0 一 R3 寄存 器 也 会 被 保存 ,这 些 寄存 
器 往往 用 于 参数 传递 ,只 有 将 RO 一 R3 寄存 器 保存 后 ,CPU 才 可 以 在 中 断 服务 函数 里 面 使 用 
这 些 寄存 器 。 最 后 被 压 栈 的 还 有 R12 寄存 器 ,R12 是 一 个 内 部 调用 寄存 器 , 当 发 生 函 数 调用 
语句 时 会 临时 产生 一 些 内 部 代码 ,这 些 代码 就 会 使 用 R12 寄存 器 装载 。 举 个 例子 ,如 果 在 程 
序 中 使 用 了 堆栈 检测 , 则 其 额外 产生 的 临时 代码 如 果 需 要 使 用 CPU 寄存 器 的 话 , R12 寄存 器 
就 派 上 用 场 了 。 当 中 断 结 束 后 ,被 打 断 的 后 台 程序 将 会 恢复 ,CPU 通过 其 内 部 微 代码 的 驱使 
将 堆栈 恢复 ,同时 (此 处 指 同一 时 刻 ) 将 返回 地 址 装载 完成 中 断 返回 ,所 以 后 台 程 序 能 够 在 12 
个 时 钟 周 期 之 内 恢复 执行 。 

NVIC 能 够 非常 快速 地 响应 单一 的 中 断 , 同 样 也 可 以 在 高 实时 性 要 求 的 应 用 中 快速 地 响 
应 多 重 中 断 。NVIC 有 几 种 办 法 使 其 能 够 以 最 小 的 延 时 时 间 响 应 多 重 中 断 , 而 且 保证 最 高 级 
的 中 断 得 以 优先 执行 。 


2. Фи 


NVIC 允许 高 优先 级 中 断 打 断 正在 执行 的 低级 中 断 。 在 这 种 情况 下 ,正在 执行 的 中 断 服 
务 程序 会 被 中 止 ,然后 经 过 标准 的 12 个 时 钟 周 期 压 栈 时 间 后 ,开始 执行 新 的 中 断 服务 程序 。 
当 高 级 中 断 完成 执行 ,堆栈 会 自动 弹出 ,低级 中 断 得 以 返回 继续 执行 。 


3. 尾 链 技术 


如 果 高 级 中 断 正 在 执行 时 有 一 个 低级 中 断 请 求 到 来 ,Cortex - МЗ 处 理 器 的 NVIC 使 用 一 
种 “ 尾 链 (Tail Chaining) ”技术 确保 在 这 两 个 中 断 之 间 得 到 最 小 的 执行 延 时 时 间 ,描述 如 下 :如 
果 两 个 中 断 同时 请 求 , 则 高 优先 级 中 断 在 12 个 时 钟 周期 之 后 优先 执行 。 但 是 在 高 级 中 断 服务 
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执行 完毕 之 后 CPU 并 不 会 返回 后 台 程序 , 栈 也 不 会 被 恢复 ,而 是 将 下 一 个 最 高 级 中 断 的 人 口 
地 址 载 人 ,这 样 做 的 结果 是 只 需要 花费 6 个 时 钟 周期 就 可 以 开始 执行 下 一 个 中 断 服务 。 在 最 
后 一 个 挂 起 中 断 完成 执行 之 后 ,堆栈 恢复 ,CPU 载 人 返回 地 址 ,后 台 程 序 就 会 在 12 个 周期 之 
内 得 到 执行 。 图 2.3.5 显示 了 “ 尾 链 ”技术 的 细节 。 


| 
中 断 请 求 1 一 一 | 


全- 一- 
中 断 请 求 2 一 一 一 一 | 
1 
ji 
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从 
低 
到 
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ки [анат [esma вв 


\ \ | | f 
12 个 周期 |6 ИИ! 12 个 周期 


82.3.5 REER 
但 有 一 种 特殊 情况 ,如 果 一 个 低 优先 级 中 断 在 某 个 高 级 中 断 的 返回 时 刻 来 临 ( 见 图 2. 3. 6), 
则 堆栈 恢复 (POP) 的 操作 会 被 忽略 ,堆栈 指针 会 恢复 它 原来 (POP 之 前 ) 的 值 , 这 需要 额外 的 6 
个 时 钟 周 期 来 装载 新 中 断 服务 的 地 址 。 所 以 在 这 种 情况 下 ,新 的 中 断 要 得 到 执行 则 需要 7 一 
18 个 时 钟 周期 的 延 时 。 


[тишн || йш | [низ жн 
11~12 周 期 6 周期! 12 周 期 
| тавин | 


图 2.3.6 尾 链 技术 的 特殊 情况 

4. 晚 到 异常 

在 嵌入 式 实时 系统 中 经 常会 遇 到 一 种 情况 , 当 一 个 低级 中 断 服务 在 执行 时 发 生 - 个 高 级 
中 断 请 求 。“ 晚 到 异常 "是 指 , 高 级 中 断 请 求 在 低级 中 断 压 栈 阶段 发 生 ,此 时 NVIC 当然 会 马上 
转 而 处 理 高 级 中 断 。 而 原本 属于 低级 中 断 的 压 栈 操作 会 继续 执行 ,但 是 这 个 压 栈 操作 取代 了 
原本 高 级 中 断 应 当 执行 的 讨 栈 操作 ,这样 从 高 级 中 断 开 始 请 求 到 其 完成 压 栈 操作 只 需要 6 个 
时 钟 周 期 ,并 且 在 此 期 间 CPU 还 完成 了 新 中 断 服 务 人 口 地址 的 载 人 。 而 一 旦 高 级 中 断 服务 
完成 执行 ,原本 的 低级 中 断 会 在 尾 链 技术 的 支持 下 ,在 6 个 时 钟 周期 之 后 返回 执行 。NVIC 对 
晚 到 异常 的 处 理 细节 如 图 2. 3. 7 所 示 。 
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5. NVIC 的 配置 与 使 用 


晚 到 异常 


6 周期 
BE 


12 周 期 


在 使 用 NVIC 之 前 用 户 需 要 做 三 件 事 。 第 一 ,在 中 断 向 量 表 为 将 要 使 用 的 中 断 源 设置 好 
中 断 向 量 。 第 二 ,在 NVIC 的 寄存 器 中 使 能 和 设置 该 中 断 源 的 优先 级 。 第 三 ,还 要 将 相应 的 外 


部 设备 设置 好 ,打开 它 的 中 断 功 能 。 
6. 中 断 向 量 表 


中 断 向 量 表 从 Cortex - МЗ 处 理 器 整个 地 址 空间 的 底部 开始 ,然而 要 注意 的 是 , 它 并 不 是 
从 0x00000000 地 址 开始 ,而 是 从 0x00000004 地 址 开始 ,0x00000000 地 址 用 来 存放 栈 顶 地 址 。 


表 2.3.1 列 出 了 各 个 中 断 向 量 的 详情 。 


表 2.3.1 STM32 的 中 断 向 量 表 


中 断 向 量 号 类 ш 优先 级 优先 级 属性 йж 
[лз 复位 中 断 -3( 最 高 ) 国定 复位 中 断 服务 程序 人 口 
|. E AETI DERE нт -2 me 非 可 屏 南 中 断 服务 人 口 
3 硬件 错误 O 1 国定 出 错 中 断 服务 入口 
1 内 存 管理 错误 0 | и 内 存 管理 异常 或 非 汰 存 取 总 线 时 发 生 
5 总 线 错误 1 可 变 AHB 总 线 错误 中 断 
6 IP REER 2 可 变 应 用 程序 错误 中 断 
1—10 保留 N/A 保留 保留 
п KEMI AR 3 可 变 系统 服务 跳 转 时 调用 
12 调试 跟踪 4 可 变 断 点 ,查看 断 点 ,外 部 调试 器 跟踪 等 
Газ ГҮЛ N/A ГІЛ ГЛ 
14 系统 挂 起 服务 5 可 变 可 排 起 的 系统 服务 中 断 请 求 
15 ЕДТ 6 [1 系统 节拍 时 钟 中 断 服务 
16—256 中 断 向 量 #0~#240 | 7 一 247 可 变 0 一 240 号 外 部 中 断 人 口 
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中 断 向 量 都 以 4 字 节 宽 度 对 齐 ,里面 存储 的 是 对 应 的 中 断 服务 人 口 地 址 。 最 开始 的 15 个 
人 口供 给 Cortex - M3 处 理 器 的 内 部 异常 使 用 ,包括 复位 异常 、 非 可 屏蔽 中 断 .出 错 管理 ,调试 
异常 及 系统 节拍 时 钟 中 断 。Thumb - 2 指令 集 包含 有 系统 服务 调用 指令 , 当 调 用 时 就 会 产生 
异常 事件 。 用 户外 设 中 断 从 第 16 个 人口 开始 ,由 芯片 制造 商定 义 这 些 入 口 所 链接 的 外 设 。 软 
件 方面 ,中 断 向 量 表 一 般 位 于 启动 文件 中 ,其 作用 是 将 中 断 服务 地 址 定位 到 内 存 基地 址 上 。 以 
下 代码 即 为 使 用 汇编 语言 组 织 的 Cortex - МЗ 处 理 器 的 中 断 向 量 表 。 


AREA RESET, DATA, READONLY 
EXPORT __Vectors 


__Vectors DCD __initial_sp ; 栈 顶 地 址 
DCD Reset_Handler ;复位 中 断 向 量 
DCD NMI_Handler # 非 可 屏蔽 中 断 向 基 
DCD HardFault_Handler ;硬件 错误 中 断 向 量 
DCD MenManage_Handler ;内 存 管理 中 断 向 量 
DCD BusFault_Handler ;总 线 错误 中 其 向量 
DCD UsageFault_Handler ;用 户 错误 中 断 向 量 
DCD 0 ;保留 
DCD 0 ;保留 
DCD 0 ?保留 
DCD 0 + 保留 
DCD SVC_Handler ;系统 调用 服务 中 断 向 量 
DCD DebugMon_Handler ;调试 服务 中 断 向 量 
DCD 0 ;保留 
DCD PendSV_Handler ;系统 可 挂 起 中 断 向 量 
DCD SysTick_Handler ;系统 节拍 时 钟 中 断 向 量 


车 使 用 C 语言 声明 一 个 SysTick 定时 器 的 中 断 服务 入 口 ,该 入口 名 应 与 向 量 表 所 定义 的 
标识 相 吻 合 ,SysTick 定时 器 的 中 断 服务 应 对 应 上 中 断 向 量 表 最 后 一 行 ， 

void SysTick_Handler (void) 

{ 

/ ж SysTick 中 断 服务 程序 * / 

} 

中 断 向 量 表 和 中 断 服 务 函数 定义 完毕 后 ,就 可 以 设置 NVIC 来 响应 SysTick 定时 器 中 断 
请 求 。 一 般 需 要 两 个 步 又 :首先 设置 该 中 断 优先 级 ,然后 使 能 中 断 源 。Cortex - M3 处 理 器 内 
部 异常 使 用 系统 控制 寄存 器 (System Control Registers,SCR) 和 系统 优先 级 寄存 器 (System 
Priority Registers,SPR) 设 置 ,而 用 户 设备 中 断 使 用 中 断 请 求 寄存 器 (Interrpt Reqest,IRQ) 设 
置 。SysTick 中 断 属于 内 部 异常 ,所 以 它 通过 SCR 和 SPR 寄存 器 设置 。 部 分 内 部 异常 是 永久 
开启 的 ,包括 复位 中 断 , 非 可 屏蔽 中 断 及 SysTick 定时 器 中 断 。 所 以 用 户 并 不 需要 通过 NVIC 
打开 SysTick 中 断 , 只 要 设置 好 SysTick 定时 器 的 计数 值 同时 打开 它 本 身 的 中 断 控制 就 完成 
了 Systick 的 中 断 设置 。 其 过 程 如 下 代码 描述 ， 
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SysTickCurrent = 0х9000; // 设 置 当前 计数 值 
SysTickReload = 0x9000; // 设 置 重 转载 值 
SysTickControl = 0x07; // 使 能 中 断 , 开 始 计数 


Cortex - МЗ 处 理 器 内 部 异常 的 优先 级 可 以 通过 SPR 设置 。 复 位 中 断 , 非 可 屏 项 中 断 以 
及 硬件 出 错 异常 的 优先 级 都 是 固定 的 ,以 此 确保 Cortex - M3 核心 总 是 可 以 返回 一 个 已 知 的 
异常 。 其 他 异常 在 SPR 中 拥有 8 个 位 的 设置 区 。STM32 只 支持 16 级 中 断 优先 级 ,所 以 只 需 
要 用 到 8 位 中 的 4 个 。 需 要 注意 的 是 ,STM32 优先 级 设置 操作 使 用 的 是 这 8 位 中 的 高 4 位 。 

每 一 个 用 户外 设 的 中 断 都 由 IRQ 模块 控 ке 
制 。 每 一 个 用 户外 设 者 有 一 个 中 断 使 能 位 ,这 атта _ 
些 位 都 集中 在 两 个 32 位 宽度 的 IRQ 使 能 寄存 р тиры — 
器 里 ， 相 对 应 的 还 有 IRQ KAFARA ево Dr 
用 某 个 中 断 源 。NVIC 同样 包含 中 断 挂 起 和 激 і 
活 寄存 器 (Pending and Active Registers),  [#®@]—41 优先 级 寄存 器 
户 可 以 通过 这 两 个 寄存 器 检测 到 中 断 源 的 当 НИ 
前 状态 。 图 2. 3. 8 显示 了 NVIC 的 中 断 设置 
过 程 。 图 2.3.8 ”中 断 优 先 级 设置 过 程 

МУС 一 共有 60 个 32 位 优先 级 寄存 器。 每 一 个 寄存 器 被 分 为 4 个 区 ,每 个 区 都 是 8 位 
的 宽度 ,并 分 别 单独 对 应 一 个 中 断 向 量 ,这样 可 以 满足 对 240 个 中 断 的 优先 级 支持 。STM32 
只 使 用 了 16 个 区 8 位 中 的 高 4 位 来 完成 对 16 级 外 部 中 断 优 先 级 的 支持 。 默 认 人 情况 下 ， 
STM32 的 16 个 中 断 优先 级 中 ,0 级 最 高 ,15 级 为 最 低 。 用 户 还 可 以 将 这 些 优先 级 设置 区 进 一 
步 划分 为 先 占 优先 级 区 和 次 占 优先 级 区 。 这 种 划分 虽然 不 会 得 到 额外 的 优先 级 数 ,但 是 , 当 程 
序 中 使 用 大 量 的 中 断 向 量 时 ,可 以 帮助 用 户 更 好 地 管理 这 些 中 断 之 间 的 优先 级 关系 . 先 占 优 
先 级 和 次 占 优先 级 可 以 在 应 用 中 肠 和 复位 控制 寄存 器 (Application Interrupt and Reset Con- 
trol Register) 中 的 PRIGROUP 部 分 设置 。 表 2. 3. 2 列 出 了 中 断 优先 组 的 详细 情况 。 

表 2.3.2 中 断 优先 组 详情 


优先 级 分 组 二 进 制 表示 先 占 优先 组 次 占 优先 组 
(3 位 ) 《 先 占 组 ,次 占 组 ) 位 优先 级 位 优先 组 
oll 0 жшк | 4 16 с Т 
100 3.1 RegS 3 ar) 1 2 
101 2.2 BESS 2 4 2 4 
110 1.3 gsss 1 2 3 8 
m 0.4 зна 0 人 1] 


通过 3 个 优先 级 分 组 位 (PRIGROUP) 位 可 将 4 个 优先 级 设置 位 分 为 先 占 组 和 次 占 组 。 
比如 ,PRIGROUP 等 于 3 时 ,划分 出 来 两 个 组 ,每 个 组 都 拥有 4 个 优先 级 。 用 户 可 以 在 应 用 代 
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码 里 面 设置 高 优先 级 组 和 低 优 先 级 组 ,同时 在 每 个 组 内 部 又 可 以 分 为 低 、 中 、 高 和 最 高 优先 级 。 
前 文 提 到 ,这 样 并 不 会 使 程序 拥有 超过 16 个 中 断 优先 级 ,但 是 可 以 让 中 断 结构 变 得 更 为 直观 ， 
这 在 管理 数量 多 的 中 断 时 会 非常 有 用 。 对 外 部 设备 中 断 的 设置 和 对 Cortex - M3 处 理 器 内 部 
异常 的 设置 是 相似 的 。 最 后 以 一 个 简单 的 例子 ,说 明 АРС 中 断 的 设置 过 程 。 

Ф 首先 设置 中 断 向 最 以 及 构建 中 断 服务 函数 : 

DCD ADC_IRQHandler; 

void ADC_Handler (void) 

{ 


/* АРС 中 断 服务 函数 * / 
} 


© 然后 初始 化 ADC ,打开 其 中 断 功 能 ,并 在 NVIC 中 做 相应 设置 : 


ADC1 - >CR2 = ADC_CR2; 1/ 打开 ADC, 并 进行 连续 转换 

ADC1 - >SQR1 = sequencel; // 设 置 序列 转换 通道 数 和 选择 转换 通道 
ADC1 - 225082 = sequence2; 

ADC1 ~ 二 SQR3 = sequence3; 

RDC1 - >CR2 | = ADC_CR2; жав 

А001 - >CR1 = мс сві; // 启 动 常规 转换 组 ,开启 ADC фр 
GPIOB - >CRH = 0x33333333; // 设 置 LED 输出 

NVIC— >Enable[0] = 0х00040000; // 在 NIC 中 打开 ADC 中 断 


NVIC- >Enable[1] = 0х00000000; 


2.4 低 功 耗 的 新 期 待 


在 这 节 里 将 介绍 Cortex - M3 处 理 器 的 电源 管理 功能 。 对 STM32 电源 管理 的 介绍 将 在 
后 面 的 篇 幅 中 进行 。Cortex - МЗ 处 理 器 拥有 睡眠 模式 ,在 该 模式 下 ,Cortex - МЗ 内 核 会 保持 
在 低 功 耗 状 态 , 停 止 执行 指令 ,只 有 NVIC 的 一 小 部 分 保持 唤醒 状态 。STM32 的 外 部 设备 通 
过 请 求 中 断 就 可 以 将 Cortex 内 核 唤醒 。 


2.4.1 进入 低 功 耗 模式 


Cortex - M3 内 核 可 以 通过 执行 WFI(Wait For Interrupt) 或 者 WFE(Wait For Event) 指 
令 进入 睡眠 模式 。 如 果 使 用 WFI 指令 ,Cortex - МЗ 内 核 会 在 有 中 断 请 求 时 从 睡眠 状态 恢复 ， 
并 执行 中 断 服务 。 而 一 旦 中 断 服务 执行 完毕 ,将 要 发 生 的 情况 有 两 种 可 能 ,一 是 Cortex - M3 
CPU 从 中 断 服务 返回 之 后 ,开始 执行 后 台 程序 ; 二 是 如 果 设置 了 系统 控制 寄存 器 (System 
Control Register) 中 的 SLEEPON ЕХТІ 位 , 则 Cortex - M3 CPU 从 中 断 服务 返回 之 后 会 再 次 
自动 进入 睡眠 模式 。 这 样 用 户 就 可 以 完全 通过 中 断 来 实现 Cortex - МЗ CPU 的 低 功 耗 应 用 ， 
如 "内 核 被 唤醒 一 执行 中 断 服务 完毕 ~ 返回 睡眠 模式 "流程 。 而 且 , 实 现 这 个 过 程 所 需要 的 代 
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码 量 是 非常 小 的 。 

车 使 用 WFE 指令 使 Cortex - M3 内 核 进入 睡眠 模式 ,内 核 遇 到 唤醒 事件 后 就 会 被 唤醒 ， 
并 且 从 它 进入 睡眠 模式 的 断 点 处 恢复 执行 ,唤醒 事件 不 会 使 CPU 跳 转 执行 相应 的 中 断 服 务 
程序 。 在 WFE 模式 下 ,唤醒 事件 可 以 只 是 简单 的 设备 中 断 事件 ,而 不 必 在 NVIC 中 开启 对 这 
个 设备 中 断 的 支持 。 这 样 就 允许 用 户 使 用 外 部 设备 唤醒 Cortex - МЗ 内 核 ,而 不 必 再 通过 中 
断 的 方式 。 无 论 是 WFI 还 是 WFE 指令 都 无 法 用 C 语言 描述 ,但 Thumb - 2 指令 集 在 编译 器 
的 支持 下 ,可 以 在 标准 的 C 语言 环境 中 嵌入 宏 汇编 语句 。 如 IAR EWARM 集成 开发 环境 中 
的 ICC 编译 器 支持 通过 如 下 格式 插 和 人 汇编 指 令 : 


asm (“WFI”); 
asm (“WFE”); 


此 外 ,除了 睡眠 模式 之 外 ,Cortex - МЗ 内 核 可 以 在 微 控制 器 的 配合 驱动 下 实现 深度 睡眠 
模式 。 通 过 设置 系统 控制 寄存 器 (System Control Registers) 中 的 “深度 睡眠 位 ” 即 可 将 Cortex - 
M3 内 核 引 入 深度 睡眠 状态 ,此 时 PLL 和 用 户 设备 停止 工作 , 微 控 制 器 此 时 的 功率 消耗 将 保 
持 在 极 低 的 水 平 。 


2. 4.2 ”CoreSight 调试 组 件 


每 款 ARM 处 理 器 都 有 属于 它 自己 的 片上 调试 系统 。ARM7 和 ARM9 处 理 器 带 有 最 小 
化 的 JTAG 端口 ,允许 用 户 使 用 标准 的 调试 工具 连接 CPU ,并 能 够 将 映像 文件 写 人 内 部 RAM 
或 者 Flash 存储 器 中 。JTAG 端口 还 支持 对 程序 进行 基本 的 运行 控制 (比如 单 步 运行 和 断 点 
设置 等 ) ,可 以 查看 存储 器 内 容 。ARM7 和 АКМО 处 理 器 还 向 用 户 提供 了 一 个 实时 跟踪 组 件 ， 
这 个 设备 被 称 为 嵌入 式 跟踪 宏 单元 (ETM)。 但 即便 ARM CPU 处 于 正常 工作 状态 下 ,上 述 调 
试 工具 还 是 有 一 些 局 限 性 ,例如 JTAG 调试 端口 只 能 在 CPU 停止 后 才能 向 调试 工具 提供 调 
试 信息 。 由 此 ,对 该 АКМ 系统 进行 实时 更 新 就 成 为 “不 可 能 完成 的 任务 ”其 次 硬件 断 点 也 
被 限制 在 2 个 之 内 一 一 虽然 ARM7 和 ARMI 指令 集 包 含有 断 点 指令 ,用 户 可 以 使 用 开发 工 
有 具 将 其 嵌入 到 代码 中 (习惯 称 为 软件 断 点 )。 最 后 ,要 在 实际 应 用 中 实现 实时 跟踪 ,还 需要 芯片 
制造 商 加 入 额外 的 资源 来 配合 使 用 ETM, 而 且 结果 往往 也 无 法 得 到 好 的 跟踪 效果 。 而 Cor- 
tex- МЗ 内 核 ,为 用 户 带 来 了 一 个 全 新 的 调试 系统 ,CoreSight。 图 2. 4. 1 为 CoreSight 调试 系 
统 的 组 成 。 

如 图 2. 4. 1 所 示 ,CoreSight 调试 系统 拥有 一 个 调试 端口 ,使 用 户 也 可 以 通过 微 控制 器 上 
的 JTAG 端口 使 用 调试 工具 对 内 核 进行 链接 。 调 试 工具 的 接口 可 以 是 标准 的 5 针 JTAG 接 
OR SWD IRITO. Æ JTAG 端口 的 基础 上 ,CoreSight 调试 系统 包含 了 数据 跟踪 查看 
器 和 ETM。 为 了 支持 软件 测试 , CoreSight 还 包含 内 部 跟踪 设备 和 Flash 补丁 模块 。 但 
STM32 上 的 CoreSight 系统 将 ЕТМ 省 略 挤 了 ,由 此 也 可 以 体现 了 Cortex - M3 内 核 的 可 裁 
剪 性 。 
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Cortex-M3 


JTAG 和 串 行 接口 


图 2.4.1 CoreSight 调试 系统 

STM32 上 的 CoreSight 调试 系统 向 用 户 提供 了 一 个 在 实时 性 上 有 所 增强 的 标准 JTAG 
调试 端口 。STM32 的 CoreSight 调试 系统 支持 8 个 硬件 断 点 ,而 且 可 以 在 不 干预 CPU 运行 
的 情况 下 对 断 点 进行 设置 和 清除 。 数 据 跟 踪 查 看 器 同样 允许 开发 人 员 不 干预 CPU 运行 而 查 
看 内 存 的 内 容 。CoreSight 调试 系统 在 Cortex- МЗ 内 核 进 入 低 功 耗 模式 或 睡眠 模式 时 , 仍 能 
保持 工作 状态 ,这 使 低 功 耗 应 用 中 的 微 控制 器 调试 技术 走 进 了 崭新 的 世界 。 此 外 ,STM32 的 
定时 器 也 可 以 在 CPU 停止 状态 下 使 用 CoreSight 系统 将 其 停止 计数 ,这 样 用 户 就 可 以 在 单 步 
运行 代码 的 同时 保持 定时 器 同步 运行 。 相 对 于 早期 的 ARM? 和 ARMI 控制 器 ,CoreSight W 
试 系统 在 相同 硬件 开销 的 情况 下 ,显著 地 提升 了 STM32 微 控制 器 的 可 实时 调试 能 力 。 
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欢迎 来 到 STM32 的 世界 


本 章 将 对 STM32 微 控 制 器 进行 全 面 而 深入 的 剖析 ,内 容 涉及 STM32 的 硬件 设计 方案 、 
设备 特性 、 安 全 特性 和 功 耗 特性 等 诸多 方面 。 通 过 对 本 章 的 阅读 ,读者 能 真正 地 理解 “<STM32 
是 什么 "以 及 “STM32 能 用 来 做 什么 ”这 两 个 主题 。 


3.1 让 STM32 跑 起 来 


一 个 STM32 的 最 小 系统 应 该 是 很 “小 ”的 。 因 为 STM32 内 部 包含 RC 振荡 器 和 复位 电 
路 ,所 以 要 让 STM32 工作 起 来 甚至 只 需要 为 它 提供 一 个 电源 。 本 节 将 讲述 STM32 的 最 小 系 
统 需 要 哪些 配备 。 


3.11 引 肢 分布 和 封装 尺寸 


STM32 基本 型 和 增强 型 的 每 个 版 本 都 有 相对 应 的 封装 类 型 ,电路 设计 人 员 不 需要 将 
РСВ 重新 设计 就 可 以 进行 STM32 器 件 型 号 的 更 换 。 所 有 型 号 的 STM32 都 有 LQFP 类 型 的 
封装 ,其 引 脚 数 为 48 一 144。 


3.1.2 电源 的 供应 方案 


如 图 3. 1. 1 所 示 ,STM32 使 用 单 电源 供电 ,其 电压 范围 必须 为 2. 0—3. 6 V, 同 时 通过 它 
内 部 的 一 个 电压 调整 器 ,可 以 给 Cortex - МЗ 核心 提供 1.8 У 的 工作 电压 。STM32 还 有 两 个 
可 选 电源 的 模块 : 

Ф 实时 时 钟 和 一 小 部 分 备份 寄存 器 ,它们 可 以 在 STM32 进入 深度 节 电 模式 时 在 备份 电 
池 的 支持 下 保持 数据 不 丢失 。 但 如 果 STM32 最 小 系统 没有 使 用 备份 电池 , 则 VBAT 引 脚 必 
须 和 VDD 引 脚 相连 接 。 

© ADC 模块 。 如 果 要 启用 АОС 功能 , 则 主 电 源 VDD 必须 限制 在 2. 4 一 3. 6 V。 在 引 脚 
数 大 于 (或 等 于 )100 的 STM32 版 本 型 号 里 ,ADC 模块 有 额外 的 参考 电压 引 脚 VREF 十 和 
VREF- „W VREF 一 引 脚 必须 与 VDDA 相连 ,而 VREF 十 可 以 接 入 2.4 V~VDD。 在 其 他 版 
本 型 号 的 STM32 P, ADC 的 参考 电压 都 由 内 部 电压 源 供给 。 每 个 电压 供应 引 脚 都 需要 一 个 
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去 耦 电容 。STM32 整体 供电 方案 如 图 3. 1. 2 所 示 。 
VDDA 区 
AD 转换 模块 
Кан ТГ 
л 复位 模块 
VSSA 锁 相 环 
урок 1.8V 供 电 区 
еа 
ЕЛЕС 内 核 
辑 , 独立 看 门 狗 ， 
RCC,CSR 寄 存 器 ) 存储 器 
Vs 可 一 站 5 数字 外 设 
урр 电压 调整 器 
LSE 低 速 晶 振 (32 kHz) 
备份 寄存 器 
УВАТО-е Ne RCC BDCR 寄 存 器 
实时 时 名 


图 3.1.1 STM32 整体 供电 需求 


[ VREF 
УВАТ VBAT vrEF[ СТТ 
电池 


= VCDA 


VDD 1/2/3/4/5 VSSA 
00nF 


VSS 1/2/3/4/5 VREF| 


图 3.1.2 STM32 整体 供电 方案 


3.1.3 复位 电路 


STM32 微 控制 器 含 内 部 复位 电路 , 当 VDD 引 脚 电压 小 于 2.0 V 时 器 件 会 保持 在 复位 状 


态 ,但 是 会 有 40 mV 的 延迟 ( 即 复位 状态 在 2. 0 V 十 40 mV 内 一 直 保 持 ) ,如 图 3.1. 3 所 示 。 
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图 3.1.3 STM32 复位 引 脚 电 平 变化 过 程 


3.1.4 一 个 典型 的 STM32 最 小 系统 


严格 来 说 ,STM32 的 外 部 复位 电路 不 是 必需 的 ,但 是 在 产品 开发 阶段 ,可 以 在 nRST 引 脚 
上 连接 一 个 简单 的 复位 电路 以 便 进行 手动 复位 。nRST 还 与 JTAG 调试 端口 相连 ,所 以 开发 调 
试 工具 同样 可 以 强行 复位 STM32 控制 器 。 图 3. 1. 4 是 一 个 典型 的 STM32 最 小 系统 原理 图 。 


3.1.5 ”时钟 源 的 选择 


STM32 带 有 内 部 RC 振荡 器 ,可 以 为 内 部 PLL( 锁 相 环 ) 提 供 时 钟 ,这 样 STM32 依靠 内 部 
振荡 器 就 可 以 在 72 MHz 的 满 速 状态 运行 。 但 是 内 部 RC 振荡 器 相 比 外 部 晶振 来 说 不 够 准 
确 , 同 时 也 不 够 稳定 ,所 以 在 条 件 允 许 的 情况 下 ,建议 尽量 使 用 外 部 时 钟 源 。 

(1) 高 速 外 部 振荡 器 

如 图 3. 1. 5 所 示 , 外 部 主 时 钟 源 主要 作为 Cortex - МЗ 处 理 器 和 STM32 外 设 的 驱动 时 
钟 ,一 般 称 为 高 速 外 部 振荡 器 (HSE OSC)。 它 可 以 来 源 于 石英 /陶瓷 共振 体 或 者 通过 用 户 提 
供 。 如 果 使 用 用 户 提供 的 时 钟 , 则 该 时 钟 波形 可 以 是 方 波 、 正 弦 波 或 者 三 角 波 , 但 是 必须 具有 
50% 左 右 的 占 空 比 ,并 且 最 大 频率 不 能 超过 25 МН», 

(2) 低速 外 部 振荡 器 

STM32 还 可 以 使 用 第 2 个 外 部 振荡 器 ,一 般 称 为 低速 外 部 振荡 器 (LSE OSC)。 一 般 用 于 
驱动 实时 时 钟 (RTC) 以 及 窗口 看 门 狗 (IWDG)。 像 HSE 一 样 ,LSE 也 可 以 使 用 外 部 晶振 或 者 
用 户 自行 供给 ;同样 用 户 时 钟 波形 也 可 以 是 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 ,要 求 具有 50% 左 右 的 占 空 
比 。LSE 的 典型 频率 值 为 32. 768 kHz, 因 为 这 样 可 以 给 实时 时 钟 提供 准确 的 时 钟 频率 。 虽 然 
LSI 也 可 以 作为 实时 时 钟 的 驱动 源 , 但 是 它 和 HSI 一 样 不 是 很 准确 ,所 以 如 果 需 要 在 设计 中 
使 用 实时 时 钟 , 则 还 是 建议 使 用 LSE。 
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图 3.1.4 典型 的 STM32 最 小 系统 设计 
(3) 时 钟 输出 
有 一 个 GPIO 引 脚 可 以 配置 为 STM32 微 控 制 器 的 时 钟 输出 引 脚 CMCO) ,该 引 脚 可 以 给 
出 频率 为 内 部 时 钟 1/4 的 时 钟 脉冲 。 


3.1.6 启动 引 脚 和 ISP 编程 


STM32 有 3 种 启动 方式 。 用 户 可 以 通过 STM32 的 两 个 外 部 引 脚 BOOTO 和 ВООТ1 来 
选择 这 3 种 启动 方式 。 通 过 改变 启动 方式 ,STM32 存储 空间 的 起 始 地 址 会 对 齐 到 不 同 的 内 存 
空间 上 ,这 样 就 可 以 选择 在 用 户 Flash、 内 部 SRAM 或 者 系统 存储 区 上 运行 代码 。 一 般 情况 下 
ВООТО 必须 连接 到 СМО 上 。 如 果 希 望 使 用 其 他 启动 方式 , 则 需要 在 这 两 个 BOOT 引 脚 上 提 
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外 部 振荡 源 | 
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3.1.5 ”STM32 振荡 器 电路 


供 跳 线 设置 ,如 图 3. 1.6 所 示 。 VDD 


BOOT 引 脚 的 一 个 最 典型 应 用 就 是 从 启动 引 юка 
导 (Bootloader) 启 动 , 由 此 后 可 以 进行 ISP 编程 ， 
而 ОЅАКТІ 是 ISP 编程 默认 使 用 的 通信 接口 ,可 Т 
用 来 从 PC 端 下 载 和 烧 写 代 码 , 因 此 用 户 还 需要 5 
为 此 相应 地 添加 一 个 RS232 驱动 器 件 。 1 Г воот 


3.1.7 调试 端口 


为 了 让 STM32 最 小 系统 运行 起 来 ,还 需要 
硬件 调试 端口 ,这 样 才 可 以 使 用 调试 仿真 器 链接 
STM32。STM32 的 CoreSight 调试 系统 支持 两 种 接口 标准 :5 针 的 JTAG 端口 和 2 针 的 
SWD 串 行 接口 。 这 两 种 接口 都 需要 牺牲 GPIO( 即 普通 1/0 口 ) 来 供给 调试 器 仿真 器 使 用 。 
STM32 复位 之 后 ,CPU 会 将 这 些 引 脚 置 于 第 2 功能 状态 ,所 以 此 时 调试 端口 就 已 经 可 以 使 用 
了 。 如 果 用 户 希 望 使 用 这 些 引 脚 作为 GPIO, 则 必须 在 应 用 程序 中 将 它们 切换 回 普通 1/О ЖК 
态 。STM32 上 的 5 针 JTAG 接口 一 般 以 20 针 的 JTAG 标准 调试 端口 引出 ;而 2 针 串 行 接口 
使 用 GPIOA. 13 作为 串 行 数据 线 , 使 用 GPIOA. 14 作为 串 行 时 钟 线 。 


3.2 认识 真正 的 STM32 


STM32F10xxx 


BOOTO 


图 3.1.6 ”STM32 启动 方式 设计 


STM32 的 Cortex - M3 核心 通过 特殊 的 指令 总 线 与 Flash 存储 器 连接 ,数据 总 线 和 系统 
总 线 又 与 先进 高 速 总 线 (Advanced High Speed Buses, 简 称 AHB) 相 连 。STM32 的 内 部 
SRAM 和 DMA 单元 直接 与 AHB 总 线 相连 ,外 部 设备 则 使 用 两 条 先进 设备 总 线 (Advanced 
Peripheral Busses, 简 称 APB) 连 接 ,而 每 一 条 АРВ 总 线 又 都 与 AHB 总 线 矩 阵 相连 。AHB 总 
线 的 工作 频率 与 Cortex - M3 内 核 一 致 ,但 AHB 总 线 上 挂 着 许多 独立 的 分 频 器 ,通过 分 频 器 
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其 输出 时 钟 频率 可 以 减 至 较 低 水 平 以 达到 较 低 功 耗 。 要 注意 ,APB2 总 线 可 以 最 大 为 72 MHz 
频率 运行 ,而 APB1 总 线 只 能 以 最 大 为 36 MHz 频率 运行 。Cortex - МЗ 核心 和 РМА 单元 都 
可 以 成 为 总 线 上 的 主机 。 因 为 整个 STM32 内 部 的 总 线 矩 阵 是 并 行 结 构 , 所 以 Cortex - МЗ 核 
OM ОМА 单元 在 同时 申请 连接 SRAM、APB1 或 APB2 时 会 发 生 仲裁 事件 。 图 3. 2. 1 表示 
了 STM32 微 控制 器 内 部 的 总 线 结构 。 


LBUS 总 线 
4 Уы Flash 组 织 


控制 
D-BUS 总 线 


Cortex-M3 内 核 
DMA 主 机 1(1) 


SRAM 


APB2 APB2 总 线 外 设 
AHB-APB2 


=% АРВ! 
AHB-APB2 
APB1 总 线 外 设 


图 3.2.1 STM32 内 部 的 总 线 结构 


通用 DMA 单 元 
DMA 主 机 (2) 


3.2.1 存储 区 映射 


虽然 STM32 内 部 有 多 重 总 线 ,但 是 对 于 外 界 来 说 它 仍然 只 有 一 个 大 小 为 4 GB 的 线性 地 
址 空间 。STM32 作为 基于 Cortex- МЗ 内 核 的 微 控制 器 ,其 内 部 的 存储 映射 必须 要 遵从 标准 
的 存储 映射 方案 如 图 3. 2. 2 中 左 侧 所 示 , 代码 区 起 始 地 址 从 0x00000000 开始 。 片 上 
SRAM 从 0x20000000 开始 ,所 有 的 内 部 SRAM 都 位 于 最 底部 的 位 带 区 。 用 户 设备 的 存储 映 
射 从 0x40000000 开始 ,同样 所 有 用 户 设备 寄存 器 地 址 也 必须 位 于 外 设 位 带 区 。 最 后 ,Cortex - 
M3 寄存 器 地 址 也 遵从 以 上 标准 ,从 0xE0000000 处 开始 。 

Flash 存储 区 由 三 部 分 组 成 ,如 图 3. 2. 2 中 间 部 分 所 示 。 首 先是 用 户 Flash 区 ,从 
0x08000000 开始 。 其 次 是 系统 存储 区 , 称 为 大 端 信息 块 。 系 统 存储 区 是 一 个 连续 的 4 KB 大 
小 的 Flash 存储 空间 ,里 面 存储 着 出 厂 启动 引导 (Bootloader) 。 最 后 一 个 部 分 从 0x1FFFF800 
开始 ,为 小 端 信息 块 ,含有 一 组 可 配置 字 节 , 允许 用 户 在 此 对 STM32 进行 一 些 系统 设置 。 
Bootloader 的 主要 作用 是 允许 用 户 通过 USARTI 将 代码 下 载 进 STM32 的 RAM 中 ,随后 将 
这 些 代码 写 进 内 部 用 户 Flash。 要 将 STM32 Р Bootloader 模式 ,需要 把 外 部 的 BOOTO0 和 
ВООТ1 启动 引 脚 分 别 置 为 低 电 平和 高 电 平 。 这 样 设置 启动 引 脚 后 , 系 统 存储 区 将 占用 地 址 
0x08000000。 当 STM32 复位 后 ,首先 执行 Bootloader 代码 而 不 是 用 户 Flash 中 的 应 用 程序 。 

Bootloader 可 以 从 ST 官方 网 站 下 载 得 到 。 用 户 程序 可 以 与 Bootloader 进行 交互 ,也 可 
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以 用 来 对 用 户 Flash 进行 擦 除 和 再 编程 。ST 公司 还 提供 了 PC 端的 Bootloader 下 载 软件 ,用 
户 可 以 使 用 它 来 向 STM32 写 人 自己 编写 的 Bootloader, 以 支持 对 STM32 进行 现场 升级 及 产 
品 编程 。 通 过 改变 启动 引 脚 的 配置 ,STM32 还 可 以 从 内 部 的 SRAM 启动 ,这 样 用 户 可 以 在 产 
品 开发 阶段 将 程序 下 载 到 内 部 的 SRAM 并 只 在 SRAM 中 运行 。 这 不 仅 可 以 加 速 下 载 速度 ， 
而 且 也 可 减少 反复 擦 写 对 Flash 存储 器 造成 的 损耗 。 图 3. 2. 2 中 的 右 侧 表格 为 STM32 的 
BOOT 引 脚 设置 所 对 应 的 启动 方式 。 

0xFFFFFFFF[ 一 oo | 

0xE0100000| 保留 
0xEOOFFFFF| 


Cortex-M3 
内 部 设备 保留 
六 一 一 | 0x1FFFF9FF [启动 模式 
选项 选择 | 启动 模式 | 对 齐 方式 
З | 0xIFFFF800 
系统 存 | mxIFFFF7FF | x 0 Гар [| 


0хЕ0000000 


保留 
上 一 oaFFFFoo [三 7 1 [系统 存 信 区 КЕ 
ЖА. т 
яй 1 |1 | Ж | 从 SRAM 启 动 
0x40000000 Гаа] 
保留 тык 0x0801FFFF 
Е зын 008000000 


охоооооооо | _ CODE | E tom 


83.2.2 STM32 存储 映射 与 启动 方式 


3.2.2 性 能 最 大 化 


为 了 对 外 部 振荡 器 进行 补 强 ,STM32 配备 了 两 个 内 部 RC 振荡 器 。STM32 复位 以 后 , 首 
先 使 用 的 初始 时 钟 为 内 部 高 速 振荡 器 (HSD) 并 运行 在 8 MHz 频率 。STM32 的 第 2 个 内 部 振 
荡 器 是 内 部 低速 振荡 器 (LST) ,一 般 以 32. 768 kHz 频率 运行 。LSI 一 般 供 给 实时 时 钟 和 独立 
看 门 狗 使 用 。 图 3. 2. 3 显示 了 STM32 的 时 钟 树 结构 。 

Cortex - МЗ CPU 的 时 钟 可 以 来 自 内 部 高 速 振荡 器 (HST) 、 外 部 高 速 振荡 器 (HSE) 或 者 
内 部 锁 相 环 (PLL)。 锁 相 环 的 时 钟 来 源 可 以 是 HSI 或 HSE。 所 以 ,其 实 STM32 不 需要 外 部 
振荡 器 就 可 以 在 72 MHz 频率 下 工作 ,但 此 举 不 足 之 处 在 于 内 部 振荡 器 并 不 能 很 准确 且 稳 定 
地 提供 8 MHz 的 时 钟 脉冲 。 所 以 ,如 果 要 使 用 串 行 通信 设备 或 要 获得 精确 的 定时 ,应 该 使 用 
外 部 振荡 器 。 无 论 使 用 哪个 振荡 源 ,都 最 好 将 其 通过 锁 相 环 以 产生 最 大 的 72 MHz 频率 供给 
Cortex - M3 内 核 使 用 。PLL 和 总 线 设 置 寄存 器 全 部 位 于 复位 和 时 钟 控制 寄存 器 组 (Reset 
апа Clock Control group, RCC) 里 。 
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图 3.2.3 STM32 的 时 钟 树 


1. 锁 相 环 

在 产生 复位 操作 之 后 ,STM32 首先 会 使 用 HSI 作为 驱动 CPU 的 时 钟 ,此 时 HSE 是 处 于 关 
闭 状态 的 。 要 使 STM32 进入 到 最 高 工作 频率 状态 ,首先 要 做 的 就 是 开启 HSE 并 且 等 待 其 稳定 。 
用 户 可 以 通过 RCC 里 的 时 钟 控制 寄存 器 (RCC Clock Control Register, RCC_CR) 开 启 HSE。 

当 HSE 处 于 稳定 状态 之 后 ,会 以 一 个 就 绪 位 通知 给 用 户 。 一 旦 HSE 稳定 ,用 户 就 可 以 
选择 将 其 作为 PLL 的 输入 。 而 PLL 的 输出 频率 取决 于 КСС 中 的 时 钟 配置 寄存 器 (RCC 
Clock Configuration Register,RCC_CFGR) 中 设置 的 倍 频数 。 以 8 MHz 的 HSE 为 例 ,PLL 
倍 频数 必须 设置 为 9 才能 恰好 使 PLL 输出 72 MHz 的 频率 。 一 旦 PLL 倍 频数 选 定 ,用 户 就 
可 以 使 能 PLL 了 。 待 PLL 稳定 之 后 ,PLL 准备 就 绪 位 就 会 被 置 位 ,此 时 用 户 就 可 以 选择 PLL 
作为 CPU 的 时 钟 源 。 

将 PLL 选择 为 系统 时 钟 源 之 后 ,Cortex - M3 CPU 就 以 72 MHz 频率 运行 了 。 但 为 了 使 
STM32 上 的 其 他 部 件 运行 在 其 最 佳 频率 下 (并 不 是 所 有 的 器 件 都 能 够 并 且 有 必要 跑 到 
72 MHz) ,用 户 还 需要 设置 AHB 和 APB 总 线 的 频率 。AHB 和 APB 总 线 频率 主要 通过 总 线 
控制 寄存 器 组 设置 。 而 总 线 控制 寄存 器 组 由 5 个 寄存 器 组 成 ,分 别 是 :APB2 外 设 复位 寄存 器 
(АРВ? Peripheral Reset Register), APB1 外 设 复位 寄存 器 (APB1 Peripheral Reset Regis- 
ter) AHB 总 线 设备 时 钟 使 能 寄存 器 (AHB Peripheral Clock Enable Register) , APB2 外 设 时 
钟 使 能 寄存 器 (APB2 Peripheral Clock Enable Register) 和 АРВІ 外 设 时 钟 使 能 寄存 器 (APB1 
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Peripheral Clock Enable Register). 


2. Flash 缓存 

前 面 已 提 到 ,STM32 内 部 的 Cortex - МЗ 核心 通过 一 条 特殊 的 I- Bus 总 线 与 Flash 连 
接 。 这 条 总 线 的 运行 频率 与 CPU 一 致 ,所 以 当 用 户 使 能 PLL 之 后 ,1 - Виз 总 线 也 会 以 最 大 的 
72 MHz 频率 工作 。 实 质 上 Cortex - M3 CPU 是 一 个 单 指令 周期 处 理 器 ,这 个 特性 决定 它 可 
每 隔 1.3 ns(1/72 MHz) 便 对 Flash 进行 一 次 存 取 。STM32 启动 后 ,首先 使 用 内 部 的 8 MHz 
振荡 器 作为 时 钟 源 ,此 时 对 Flash 的 存 取 时 间 是 不 确定 的 。 一 旦 将 时 钟 源 切换 为 PLL(72 MHz) 
之 后 ,由 于 Flash 并 没有 这 么 高 的 读 / 写 速率 , 故 CPU 不 得 不 在 取 指令 过 程 中 加 入 等 待 周期 ， 
以 得 到 两 者 速率 上 的 平衡 ,此 时 Flash 的 存 取 时 让 REH 35 ns, 远 远大 于 1.3 пз. 

为 了 使 STM32 能 够 “真正 ”地 运行 在 72 MHz 下 ,STM32 的 Flash 存储 器 加 入 了 一 个 预 
取 缓 冲 区 (Prefetch Buffer) ,该 预 取 缓冲 区 由 两 个 64 位 的 缓冲 区 组 成 。 通 过 这 两 个 缓 促 区 
CPU 可 以 64 位 数据 宽度 的 方式 从 Flash 中 取出 指令 (注意 :Cortex - M3 执行 的 Thumb - 2 指 
令 宽 度 为 16 位 或 32 位 ,所 以 实际 上 这 里 可 能 取出 了 数 条 指令 ) ,然后 再 把 一 条 16 位 或 32 位 
指令 送 至 CPU 处 执行 。 这 种 预 取 技术 可 以 和 Thumb - 2 指令 集 以 及 Cortex - M3 内 核 的 管 
道 分 支 预测 技术 配合 而 获得 很 好 的 效果 。 

有 了 Flash 预 取 缓冲 技术 ,程序 员 就 不 必 再 担 优 Flash 和 CPU 之 间 的 速率 匹配 问题 了 ， 
但 是 必须 要 保证 在 将 PLL 切换 成 主 时 钟 源 之 前 使 能 Flash 预 取 缓冲 。 用 户 可 以 在 Flash 存 取 
控制 寄存 器 (Flash Access Control Register) 之 中 对 Flash 预 取 缓冲 进行 设置 。 除 了 使 能 预 取 
缓冲 之 外 ,为 了 能 读 取 Prefetch Buffer 中 的 指令 ,用 户 还 需要 设置 一 个 等 待 周期 ,等 待 周期 和 
系统 时 钟 CSYSCLK) 的 关系 遵循 如 下 规律 ; 

© 4 0<SYSCLK<24 MHz 时 ,设置 0 个 周期 的 等 待 时 间 ， 

ө 4 24<SYSCLK<48MHz 时 ,设置 1 个 周期 的 等 待 时 间 ; 

© 4 48<SYSCLK<72MHz 叶 . 设 中 2 个 周期 的 等 待 时 间 。 

ЖЖ: 这 个 等 待 时 间 是 介 于 Flash 预 取 缓 存 和 Flash 存储 器 之 间 的 ,对 CPU 没有 任何 影 
响 。 因 为 当 CPU 将 其 中 一 个 Flash 预 取 缓存 取 空 之 后 ,第 2 个 预 取 缓存 会 马上 将 第 1 个 填 
满 ,随后 第 2 个 预 取 缓冲 会 从 Flash 存储 器 中 取出 指令 ,以 此 周而复始 。 所 以 ,CPU 可 以 一 直 
很 顺利 地 工作 在 它 的 最 佳 频率 之 下 。 


3. ОМА 单元 


虽然 Cortex- M3 CPU 可 以 负责 SRAM 和 外 设 之 间 的 数据 传输 ,但 是 使 用 DMA 可 以 自 
动 完成 其 中 的 大 部 分 工作 。STM32 的 DMA 单元 拥有 最 多 12 个 可 设置 的 通道 ,可 以 用 来 实 
现 从 内 存 到 内 存 . 从 外 设 到 内 存 . 从 内 存 到 外 设 . 从 外 设 到 外 设 之 间 的 数据 自动 传输 。 其 中 从 
内 存 到 内 存 的 DMA 传输 ,可 以 达到 ОМА 通道 所 能 到 达 的 极限 速度 。 在 有 外 部 设备 介入 的 
情况 下 ,DMA 受 控 于 外 部 设备 ,由 该 设备 来 指示 DMA 通道 将 用 于 请 求 输 入 数据 还 是 输出 数 
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据 。 当 需要 传输 比较 大 的 数据 块 时 ,每 个 DMA 通道 都 可 以 通过 一 个 环形 缓冲 区 实现 持续 传 
输 。 由 于 STM32 的 很 多 通信 外 设 ( 比 如 SPI、I2C 等 ) 都 未 包含 FIFO 缓冲 ,为 了 弥补 这 一 点 ， 
可 以 在 SRAM 中 开辟 一 片区 域 作为 DMA 缓冲 。STM32 控制 器 上 的 DMA 单元 经 过 特别 设 
计 , 对 长 度 较 短 而 发 送 频率 较 快 的 数据 传输 的 支持 更 为 出 色 , 而 这 种 短 而 快 的 数据 传输 在 微 控 
制 器 应 用 中 是 非常 常见 的 。 图 3. 2.4 表示 了 ОМА 单元 工作 的 基本 流程 。 

第 1 次 DMA 请 求 


第 2 次 DMA 请 求 


1 次 DMA 请 求 М М | 第 2 次 DMA 请 求 
ИОМ || aa | 总 线 存 取 PERM || 采样 和 仲裁 周期 


图 3.2.4 DMA 传输 流程 


如 图 3. 2. 5 所 示 , 每 次 DMA 传输 都 有 4 个 周期 :采样 和 仲裁 周期 .地 址 解析 周期 .总线 存 
取 周 期 和 应 答 周期 。 除 了 总 线 存 取 周 期 ,其 他 3 个 周期 都 只 需要 消耗 1 个 时 钟 周 期 。 总 线 存 
取 周期 (实际 上 就 是 数据 传输 周期 ) 期间, 每 传输 1 个 字 需 消耗 5 个 时 钟 周期 。DMA 单元 和 
Cortex CPU 之 间 对 总 线 使 用 一 种 交叉 存 取 的 机 制 ,它们 两 者 并 不 会 造成 总 线 堵塞 的 现象 。 用 
户 不 一 定 需要 给 不 同 的 DMA 通道 事先 指定 优先 级 ,如 果 用 户 不 指定 ,各 个 РМА 通道 之 各 则 
遵循 默认 的 优先 级 。 当 然 用 户 也 可 以 通过 程序 来 指定 每 个 DMA 通道 的 优先 级 。 在 仲裁 周 
期 ,拥有 最 高 优先 级 的 DMA 通道 会 占据 总 线 。 如 果 两 个 拥有 同样 优先 级 的 ОМА 通道 同时 
申请 传输 , 则 序号 较 小 的 DMA 通道 会 占据 总 线 。 
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图 3.2.5 DMA 传输 时 序 


DMA 单元 可 以 在 某 个 DMA 通道 正在 进行 数据 传输 的 情况 下 ,对 后 来 的 DMA 申请 进行 
地 址 解析 。 当 现行 的 DMA 数据 传输 结束 之 后 ,当前 传输 通道 会 在 总 线 上 继续 执行 应 答 周期 ， 
此 时 下 一 个 DMA 通道 已 经 准备 就 绪 ,一旦 当前 总 线 上 应 答 周期 结束 马上 进入 下 一 个 DMA 
传输 周期 。 所 以 ,DMA 单元 的 数据 传输 速度 不 仅 要 快 于 CPU ,还 保持 了 各 个 阶段 之 间 的 无 颖 
性 ,并 且 只 在 数据 传输 周期 才 占 总线, 上述 过 程 如 图 3. 2. 6 所 示 。 
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图 3.2.6 DMA 传输 的 无 弹性 
在 数据 从 内 存 传输 到 内 存 的 情况 下 ,每 个 DMA 通道 都 只 在 总 线 存 取 周期 才 会 占有 总 线 。 
每 传输 一 个 字 要 消耗 5 个 时 钟 周期 ,分 别 是 :1 个 读 周期 ,1 个 写 周期 ,插入 3 个 空闲 周期 供 
CPU 使 用 。 这 样 便 意味 着 ,即使 持续 传输 大 量 数 据 ,DMA 单元 最 大 也 只 会 消耗 40% 的 数据 
总 线 带宽 。 这 和 前 面 提 到 的 “DMA 与 CPU 对 总 线 的 使 用 方式 是 交叉 式 的 ”就 联系 起 来 了 。 
而 数据 从 外 设 传输 到 外 设 、 从 外 设 传输 到 内 存 的 情况 就 稍 显 复杂 。 在 这 个 过 程 里 ,数据 首先 要 
在 AHB 总 线 上 花费 两 个 周期 ,接着 在 АРВ 总 线 上 花费 两 个 周期 ,然后 是 额外 的 2 个 AHB 总 
线 周期 ,还 有 最 后 的 2 个 AHB 空闲 周期 。 这 里 要 注意 的 是 ,AHB 和 APB 的 总 线 周 期 大 小 是 
不 一 样 的 (AHB 更 为 高 速 )。 总 的 来 说 ,如 果 DMA 传输 发 生 在 两 条 总 线 之 间 (AHB 和 
APB), 则 所 需要 的 时 钟 周期 分 别 为 各 自 总 线 的 周期 外 加 一 个 空闲 周期 。 比 如 ,在 SPI 外 设 与 
SRAM 之 间 发 生 DMA 传输 , 则 其 3 个 过 程 分 别 为 “数据 从 SPI 发 出 ”“ 数 据 送 到 SRAM”, 
“空闲 周期 ”, 其 等 式 关 系 如 下 : 
SPI 到 SRAM 的 ОМА 传输 时 间 
三 SPI 传输 (APB) 十 SRAM 传输 (AHB) 十 空闲 周期 (AHB) 
二 (2 个 АРВ 周期 十 2 个 AHB 周期 ) 十 2 个 AHB 周期 十 1 个 AHB 周期 
三 2 个 APB 周期 十 5 个 AHB 周期 
不 过 要 请 读者 记 住 的 是 ,DMA 只 用 于 数据 (而 非 指令 ) 传 输 ,因为 Cortex - МЗ 的 指令 使 
用 独立 的 1- Виз 总 线 传输 。 
DMA 单元 的 另外 一 个 优点 是 它 的 易 用 性 。 首 先 用 户 要 做 的 就 是 打开 它 的 时 钟 ,并 且 将 
它 从 复位 状态 释放 。 在 AHB 时 钟 使 能 寄存 器 中 做 如 下 操作 即 可 使 能 DMA 时 钟 : 
АСС - >AHBENR |= 0х00000001; // 使 能 DMA 时 钟 
将 ОМА 单元 的 时 钟 打开 后 ,就 要 通过 4 个 寄存 器 来 设置 DMA 通道 , 即 ， 
DMA 通道 配置 寄存 器 (DA Channel x Configuration Register,DMA_CCR); 
ОМА 通道 数据 长 度 寄存 名 (DMA Channel x Number of Data Register,DMA_ CNDTR) ; 


DMA Ap ik iti ht Af FF AE CDMA Channel x Peripheral Address Register, DMA_CPAR) ; 
DMA 内 存 地 址 寄存 器 (DMA Channel x Memory Address Register, DMA_CMAR) 。 


专业 书籍 扫 折 制作 需要 什 
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其 中 ,DMA_CPAR 和 DMA_CMAR 两 个 寄存 器 保存 ОМА 传输 的 源 地 址 和 目的 地 址 ， 
这 个 地 址 可 以 是 外 设 的 寄存 器 地 址 ,也 可 以 是 内 存 地 址 。 而 DMA_ CNDTR 寄存 器 保存 传输 
数据 长 度 , 最 后 一 个 寄存 器 DMA_CCR 则 负责 定义 ОМА 传输 的 整体 特性 。 

每 个 DMA 通道 都 可 以 赋予 “ 极 高 "“ 高 "“ 中 ”“ 低 "4 种 优先 级 。 而 传输 的 数据 宽度 对 
于 外 设 和 内 存 来 说 可 以 是 互 不 相同 。 比 如 ,用 户 可 以 字 (32 位 ) 为 数据 宽度 单位 将 内 存 中 的 数 
据 送 进 DMA 通道 ,而 以 字 节 宽度 (8 位 ) 输 出 到 USART 的 数据 寄存 器 里 。 如 果 DMA 两 端 都 
使 用 8 位 数据 宽度 , 则 传输 时 间 可 减 至 最 短 。 用 户 可 以 设置 内 存 和 外 设 地 址 逐次 递减 ,比如 要 
将 ADC 的 转换 结果 不 断 地 收集 到 内 存 中 ,用 户 可 以 把 ADC 结果 寄存 器 ( 源 地 址 ) 固 定 ,而 内 
存 地 址 (目的 地 址 ?逐次 递减 ,这 样 就 可 以 在 一 个 连续 的 内 存 空间 中 保存 ADC 的 转换 结果 了 。 

用 户 可 通过 DMA 控制 寄存 器 中 的 传输 方向 位 (Transfer Direction Bit) 设 置 DMA 的 传 
和 输 方向 ,或 从 内 存 到 外 设 ,或 从 外 设 到 内 存 。 如 果 是 数据 从 内 存 到 内 存 的 情况 下 ,用 户 可 以 将 
DMA_CCR 寄存 器 的 第 14 位 置 位 ,这 样 将 得 到 最 快 的 传输 速度 。DMA 通道 还 可 以 使 用 环形 
模式 。 每 个 DMA 通道 拥有 3 个 中 断 源 :传输 完成 中 断 、 
传输 半 完 成 中 断 和 传输 错误 中 断 。 最 后 , 当 DMA 参数 设 (блм) ома лм) 
置 完 毕 , 将 通道 使 能 位 (Channel Enable Bit) 置 位 就 可 以 AT SRAM БОМА TE 
立即 启动 ОМА 传输 。 如 图 3. 2. 7 显示 了 使 用 DMA 进行 
内 存 到 内 存 的 传输 情况 。 

以 下 С 代码 实现 在 两 个 SRAM 空间 序列 中 传输 10 个 字 。 前 半 部 分 使 用 ОМА 单元 ,而 
后 半 部 分 使 用 CPU 实现 搬运 ,同时 使 用 定时 器 记录 各 自 所 需 时 间 。 结 果 是 DMA 完成 10 个 
字 的 传输 需要 220 个 周期 ,而 CPU 要 消耗 掉 536 个 周期 。 


0х00007АС0; // 设 置 “内 存 到 内 存 "传输 模式 
(unsigned int)src_arry; ”人 /设置 源 地 址 和 目的 地 址 
(unsigned іпё)аггу деве; 


ОМА Сћаппе11 - 之 CCR 
DMA_Channel1 - >CPAR 
ТМА Сһапле11 - >CMAR 


пани 


ОМА_Сћаппе11 - >CNDTR 0х000А; // 设 置 数据 长 度 
TIM2 - 之 CR1 0х00000001; // 开 启 定 时 器 2 

ОМА Сһапле11 - >CCR |= 0х00000001; // 开 启 DMA 传输 
while(! (ОМА – >ISR & 0x0000001)); // 等 待 传输 完毕 
TIM2 - >CR1 = 0; // 停 止 计时 

TIM2 - >CNT = 0 // 清 除 定时 器 计数 值 
TIM2 - 之 CR1 = И] // 重 新 开始 计时 
for(index = 0;index < 10;іпдех+ +) // 使 用 CPU 搬运 数据 
t 

arry_dest[ index] = arry_src[ index]; 

} 

TIM2 ~ >CR1 = 0; // 停 止 计时 


DMA 通道 也 可 以 用 于 内 存 之 间 的 数据 传输 ,但 在 大 多 数 情况 下 ,DMA 往往 用 于 内 存 与 用 
户外 设 之 间 进 行 数据 传输 。 因 此 ,每 个 DMA 通道 都 可 以 映射 到 一 个 具体 的 外 设 上 。 图 3.2.8 
显示 了 STM32 的 ОМА 申请 源 分 布 情况 。 
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要 实现 外 设 到 内 存 间 的 DMA 传输 ,用 户 要 将 外 设 初始 化 并 打开 其 对 ОМА 的 支持 ,然后 


将 该 外 设 相对 


应 的 DMA 通道 设置 好 。 


以 DMA 在 ADC 中 的 应 用 为 例 , ADC 在 普通 转换 模 


式 下 ( 即 连续 进行 转换 ) 会 不 断 地 向 CPU 请 求 中 断 以 通知 CPU 转换 完成 。 由 此 CPU 会 花费 
不 少时 间 来 响应 这 个 中 断 ,降低 了 CPU 的 整体 效率 。 而 如 果 加 入 ОМА 单元 ,如 图 3. 2. 9 所 
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2.9 ОМА 5 ADC 协作 示例 


QARTA RINE mi а 


么 书 请 联系 qq841704155 
一 一 一 欢迎 来 到 STM32 的 世界 一 .97 


示 ,ADC 在 每 次 转换 结束 后 申请 一 次 DMA 传输 ,DMA 随后 将 该 转换 结果 传输 到 指定 目的 地 
址 。 这 样 ADC 就 可 以 不 受 影响 地 进行 下 一 次 转换 工作 ,同时 也 解放 了 CPU( 不 必 再 频繁 响应 
ADC 转换 完成 中 断 ) 。 

为 了 让 上 述 过 程 更 加 高 效 , 用 户 可 以 使 用 ОМА 的 环形 缓冲 功能 ,ADC 可 以 不 断 地 将 结 
果 写 人 该 缓冲 中 .更 进一步 ,用 户 还 可 以 使 用 DMA 的 传输 中 断 和 半 传 输 中 断 来 实现 双 缓 冲 。 
当 缓冲 的 前 半 部 分 装 满 时 ,产生 半 传 输 中 断 通 知 用 户 处理 这 前 半 部 分 数据 ;而 同一 时 刻 ,DMA 
继续 将 数据 填 满 后 半 部 分 ,产生 传输 中 断 通知 用 户 处 理 后 半 部 分 数据 …… 以 此 循环 实现 双 组 
冲 机 制 。DMA 与 其 他 外 设 的 配合 使 用 与 ADC 类 似 。 但 是 要 注意 ,很 多 通信 设备 需要 使 用 两 
个 ОМА 通道 ,比如 SPI 使 用 ОМА 发 送 通 道 发 送 ,同时 使 用 DMA 接收 通道 进行 接收 。 
SPI 具备 全 双 工 工作 方式 ,所 以 此 处 讲 的 “同时 "是 指 "同一 时 刻 ”。 


3.3 丰富 多 样 的 外 部 设备 


本 节 将 介绍 STM32 微 控 制 器 的 外 设 和 各 自 的 特点 。 为 了 让 本 节 内 容 显 得 有 序 , 把 内 容 
分 为 两 部 分 ,分 别 为 STM32 的 通用 外 设 和 通信 外 设 。STM32 上 的 所 有 外 设 都 具有 很 高 的 精 
密 性 ,并 且 都 能 和 DMA 单元 紧密 结合 。 每 个 外 设 都 有 强化 过 的 硬件 功能 ,这 些 功能 能 够 有 效 
地 减少 设备 占用 CPU 的 时 间 。 也 就 是 说 ,外 设 有 了 这 些 鲜明 特点 后 ,将 不 太 需 要 CPU 过 多 
地 介入 它们 的 工作 过 程 ,以 此 把 CPU 解放 出 来 。 


3.3.1 通用 设备 单元 


STM32 上 的 通用 设备 单元 包括 :通用 输入 /输出 口 (简称 GPIO, 也 常 称 通用 I/0) ,外 部 中 
断 单元 ,ADC 转换 模块 ,通用 /高 级 定时 器 ,实时 时 钟 RTC, 备 份 寄存 器 以 及 人 侵 检测 引 脚 。 

1. 通用 输入 /输出 口 CPIO 

STM32 可 以 提供 多 达 80 个 GPIO。 它 们 分 别 分 布 在 5 个 端口 ( 常 称 PORT) 中 ,所 以 每 个 
端口 有 16 个 GPIO。 这 些 端口 分 别 以 A~ 下 命名 ( 即 GPIOA~GPIOE), 最 大 了 耐 压 值 为 5 У, 
大 部 分 的 外 部 引 脚 都 可 以 从 通用 的 GPIO 切换 为 用 户 设备 的 专用 1/0 口 ,比如 USART 接口 
设备 的 Tx/Rx 通道 或 者 12C 接口 设备 的 SCL/SDA 引 脚 。 此 外 STM32 还 有 一 个 外 部 中 断 控 
制 单元 ,允许 将 每 个 端口 上 的 16 个 GPIO 通过 映射 成 为 外 部 中 断 输入 口 。 

每 个 端口 都 有 两 个 32 位 宽度 的 设置 寄存 器 ,一 共 是 64 位 。 分 配 至 16 个 GPIO 后 , 则 每 
个 ОРТО 占用 4 位 配置 位 。 这 4 位 配置 中 的 两 位 用 来 设 定 GPIO 的 方向 ,另外 两 位 设 定 GPIO 
的 工作 模式 。 

首先 是 GPIO 的 方向 ,STM32 的 每 个 GPIO 都 可 以 设置 为 输入 方向 或 者 输出 方向 。 其 次 
是 电气 结构 ,根据 GPIO 方向 的 不 同 , 分 几 种 情况 ， 
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ө СРО 作为 输入 口 时 ,可 以 选择 是 否 使 用 内 部 的 上 拉 / 下 拉 电 阻 ; 

ө 当 GPIO 作为 输出 口 时 ,可 以 选择 推 挽 输 出 方式 或 开 漏 极 输出 方式 ,同时 可 以 将 最 大 
翻转 频率 限制 在 2 MHz、10 MHz、50 MHz 三 个 级 别 。 

图 3. 3. 1 表示 了 STM32 的 引 脚 内 部 结构 和 参数 设置 方 
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图 3.3.1 STM32 引 脚 内 部 结构 和 参数 表 


端口 设置 完毕 后 ,用 户 可 以 通过 配置 锁定 寄存 器 (Lock Register, 简 称 LR) 将 已 经 定义 好 
的 GPIO 参数 锁定 。LR 的 每 个 锁定 位 分 别 都 对 应 一 个 GPIO 的 4 个 配置 位 , 当 用 户 设置 某 个 
GPIO 锁定 位 之 后 ,就 可 以 将 对 应 的 GPIO 配置 信息 锁定 ,此 时 对 该 GPIO 配置 位 的 任何 写 操 
作 都 是 无 效 的 。 要 把 某 个 GPIO 的 配置 信息 锁定 ,除了 把 对 应 锁定 位 置 位 后 ,还 需要 向 锁定 寄 
存 器 的 第 16 位 依次 写 人 1,0,1 来 激活 锁定 功能 ,用 户 可 以 从 该 位 依次 读 出 0,1 以 确认 锁定 成 
功 。 用 户 还 可 以 通过 端口 数据 输出 寄存 器 (Port Output Data Register) 一 次 性 操作 某 个 端口 
的 全 部 GPIO H. 

对 GPIO 进行 位 操作 有 两 种 方法 :一 种 是 使 用 Cortex - M3 处 理 器 的 位 带 技术 ;第 2 种 是 
使 用 STM32 上 两 个 专门 的 位 操作 寄存 器 。 方 法 2 中 一 个 位 操作 寄存 器 是 32 位 的 置 位 与 清 
除 寄存 器 (Bit Set/Reset Register) ,其 高 低 16 位 都 分 别 映射 相应 的 GPIO 口 。 当 用 户 往 高 16 
位 中 的 某 位 写 人 1 时 ,会 在 相应 的 GPIO 产生 清除 操作 ;而 当 向 低 16 位 中 的 某 位 写 人 1, 则 会 
产生 置 位 操作 。 第 2 个 位 操作 寄存 器 是 位 复位 寄存 器 (Bit Reset Register) ,也 是 32 位 宽度 ， 
但 是 只 有 低 16 位 有 效 。 当 向 复位 寄存 器 某 位 写 人 1 时 ,会 在 相应 的 GPIO 上 产生 清除 操作 。 
综 上 所 述 ,合理 地 利用 端口 寄存 器 、 位 带 技术 和 专用 位 操作 寄存 器 可 以 很 好 地 控制 STM32 的 
GPIO O ,大 大 提升 GPIO 在 实际 应 用 中 的 效率 。 

用 户 还 可 以 通过 第 2 功能 寄存 器 (Alternate Function Registers) 将 GPIO 映射 到 某 个 外 
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部 设备 上 ,成 为 该 外 部 设备 的 专用 I/O 通道 ,实现 该 GPIO 的 第 2 功能 。 为 使 开发 人 员 在 设计 
STM32 应 用 电路 时 有 更 多 的 选择 性 ,一 个 设备 往往 有 几 种 映射 方案 可 选 。STM32 的 GPIO 
第 2 功能 在 重 映射 和 GPIO 调试 寄存 器 (Remap and Debug GPIO Register) 中 打开 。 人 每 个 用 
户 设 备 (USART CAN ,定时 器 .I2C 和 SPI) 都 有 1 一 2 个 设置 位 用 来 选择 其 映射 方案 。 在 选 
定 对 应 GPIO 的 第 2 功能 映射 方案 之 后 ,还 需要 在 GPIO 设置 寄存 器 (GPIO Configuration 
Registers) 中 打开 其 第 2 功能 。 重 映射 寄存 器 还 控制 着 JTAG 调试 端口 的 功能 设置 。 复 位 之 
后 ,JTAG 端口 处 于 使 能 状态 ,用 户 可 以 不 使 用 JTAG ,而 将 其 切换 为 两 线 的 串 行 调试 端口 ,这 
样 多 出 来 的 GPIO 口 就 可 以 当 作 普通 GPIO 使 用 了 。 

2. 外 部 中 断 单元 

STM32 的 外 部 中 断 单元 共有 19 个 外 部 中 断 (EXTI) 通 道 , 通 过 NVIC 与 中 断 向 量 进行 映 
射 。 其 中 的 0 一 15 EXTI 通道 与 GPIO 引 脚 连接 ,可 以 通过 产生 电 平 边沿 (上 升 沿 或 下 降 沿 ) 
触发 中 断 , 剩 下 的 3 个 中 断 通道 分 别 被 RTC 警报 中 断 .USB 唤醒 中 断 和 电源 检测 单元 所 占 
据 ，STM32 的 NVIC 为 0 一 4 号 EXTI 通道 提供 单独 的 中 断 向 量 ,而 5—9 通道 与 10 一 15 通 
道 则 各 自 共用 一 个 中 断 向 量 。EXTI 对 于 STM32 的 功 耗 控 制 有 着 非 同 小 可 的 意义 。 因 为 外 
部 中 断 单元 不 需要 时 钟 的 驱动 就 可 以 工作 ,所 以 外 部 中 断 单元 可 以 唤醒 停机 状态 下 的 控制 器 。 
EXTI 单 元 既 可 以 产生 中 断 将 CPU 从 “等 待 中 断 (Wait For Interrupt, 简 称 WFD” 的 待机 模式 下 
唤醒 ,也 可 以 产生 事件 将 CPU 从 “等 待 事件 (Wait For Event ,简称 WFE)” 的 待机 模式 下 唤醒 。 

外 部 中 断 单元 的 16 个 中 断 通道 与 GPIO 相连 ,这 表明 GPIO 引 脚 可 以 用 一 些 组 合 的 方式 
映射 到 中 断 向 量 上 。 可 以 通过 EXTI 寄存 器 组 对 GPIO 的 EXTI 功能 进行 设置 ,每 个 EXTI 
通道 都 对 应 有 4 个 设置 位 。 通 过 这 4 个 设置 位 ,每 个 EXTI 通道 可 以 被 映射 到 5 个 端口 中 的 任 
意 一 个 既定 GPIO, 比 如 端口 A.B.C.D 工 的 第 0 号 引 脚 都 可 以 映射 到 EXTI 通道 0 上 ,这 种 机 制 
使 得 用 户 可 以 让 几 个 外 部 引 脚 使 用 同一 个 EXTI 通道 。EXTI 还 可 以 和 经 过 第 2 功能 映射 过 的 
外 部 引 脚 配合 工作 ,实现 用 户 所 需要 的 功能 。 此 外 ,每 个 EXTI 通道 都 可 以 通过 上 升 / 下 降 沿 选 
择 寄存 器 (Rising/ Falling Trigger Selection Register) 设 置 成 在 电 平 的 上 升 /下 降 沿 产生 中 断 或 者 
事件 。 此 外 用 户 也 可 以 在 软件 中 断 寄存 器 (Software Interrupt Event Register) 中 设置 对 应 位 ,在 
指定 EXTI 通道 强行 产生 一 个 软件 中 断 。 

3. ADC 转换 模块 

根据 型 号 之 分 ,部 分 STM32 最 多 带 有 2 个 独立 的 模 / 数 转 换 模块 (ADC) ;部 分 STM32 使 
用 2.4 一 3.6 У 外 部 独立 电源 供给 ADC 使 用 ;部 分 STM32 的 АРС 参考 基准 在 内 部 与 ADC 
的 电源 输入 端 相连 ,而 另外 一 部 分 则 带 有 外 部 基准 输入 引 脚 。STM32 的 ADC 模块 拥有 12 位 
精度 ,其 转换 速率 达到 100 万 次 /s(1 MHz) 。 最 大 通道 数 为 18, 其 中 16 个 可 以 用 作 测 试 外 部 
信号 ;而 剩 下 的 两 个 通道 ,其 一 与 АРС 内 部 温度 传感器 连接 ,其 二 与 内 部 基准 电压 源 连 接 。 
图 3. 3. 2 展现 了 АРС 模块 的 全 貌 。 
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(1) 转换 时 间 和 转换 组 
ADC 单元 里 每 个 通道 的 转换 时 间 都 是 可 设置 的 。 转 换 时 间 长 度 一 共 分 为 8 个 等 级 ,如 


图 3.3.3 所 示 。 
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图 3.3.3 ADC 的 转换 时 间 


每 个 ADC 都 有 两 种 基本 转换 模式 :常规 模式 (Regular Mode) 和 注 人 模式 (Injected 
Mode) 。 常 规模 式 下 ,用 户 可 以 使 ADC 的 单个 或 部 分 通道 轮流 进行 A/D 转换 ,最 多 可 以 使 用 
16 个 通道 进行 转换 。 此 外 各 个 通道 的 转换 次 序 也 是 可 以 定制 的 ,一 个 通道 在 一 个 转换 周期 之 
内 可 以 进行 多 次 转换 。 一 组 常规 模式 通道 转换 可 以 使 用 软件 启动 ,也 可 以 使 用 硬件 信号 ,比如 
定时 器 的 溢出 事件 或 者 通过 触发 外 部 中 断 启动 。 触 发 通道 开始 转换 后 ,该 转换 组 就 会 持续 不 
停 地 进行 转换 。 而 用 户 也 可 以 将 其 设 定 在 单 次 转换 模式 , 即 某 次 转换 触发 信号 来 临 ,转换 通道 
开始 转换 ,转换 完毕 随即 停止 ,直到 下 一 次 触发 信号 来 临 。 图 3.3. 4 描述 了 ADC 一 种 典型 的 
工作 过 程 。 


第 1 次 触发 第 2 次 触发 зя 
通道 9 | 通道 1 | 通道? 通道 3 | йз | 通道 їйє | 通道 7 | 通道 8 ] 
第 4 次 触发 第 5 次 触发 
通道 13 | 通道 14 | 通道 15 жо | 通道 | | 通道 ] …… 

组 转换 结束 


图 3.3.4 ADC 的 工作 过 程 
每 次 转换 结束 ,转换 结果 会 存放 在 一 个 单独 的 结果 寄存 器 (Results Register) 中 ,同时 可 
选择 产生 一 个 中 断 。 由 于 АРС 的 转换 结果 数据 是 12 位 ,但 存放 在 一 个 16 位 宽度 的 寄存 器 
中 ,因此 转换 数据 在 16 位 寄存 器 中 可 以 左 对 齐 或 右 对 齐 方式 存放 ,如 图 3. 3. 5 所 示 。 
通过 一 个 专门 的 DMA 通道 ,可 以 将 ADC 的 转换 结果 从 结果 寄存 器 传输 至 内 存 中 。 用 户 
可 以 使 每 次 组 转换 周期 结束 时 产生 中 断 请 求 DMA 传输 ,如 图 3. 3. 6 所 示 , 这 样 就 可 以 将 一 个 
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图 3.3.5 转换 结果 对 齐 方式 
有 之 内 的 转换 结果 复制 到 内 存 中 。 用 户 还 可 以 开辟 一 个 空间 为 转换 组 2 倍 大 小 的 内 


存 空间 ,结合 使 用 ОМА 半 传 输 中 断 和 传输 中 断 实现 双 缓 冲 机 制 ,这样 就 可 以 配合 DMA 的 环 


形 缓冲 机 4 
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ADC 还 有 一 种 转换 模式 称 为 注入 模式 。 注 人 转换 组 最 多 可 以 使 用 4 个 通道 ,可 以 使 用 软 


件 或 者 硬件 触 


。 一 旦 注入 模式 触发 之 后 , 当 


前 运行 的 常规 转换 会 被 中 止 , 转 而 执行 注入 转 


换 , 注 人 转换 完毕 之 后 再 返回 执行 常规 转换 (这 有 点 像 CPU 的 中 断 嵌 套 )。 和 常规 转换 组 一 
样 , 注 人 转换 组 的 转换 通道 也 可 以 设置 在 一 个 转换 周期 之 内 进行 多 次 转换 。 但 与 常规 转换 组 
不 同 的 是 ,注入 转换 组 使 用 不 同 于 常规 转换 使 用 的 结果 寄存 器 ,如 图 3.3.7 所 示 。 

АРС 注入 转换 通道 数据 移 位 寄存 器 (ADC Injected Channel Data Offset Register) 用 以 存 
储 一 个 16 位 的 数值 , 当 ADC 注入 转换 完成 后 其 转换 结果 会 自动 减 去 移 位 寄存 器 里 的 值 , 这 才 
是 最 终 的 注 人 转换 结果 。 这 样 注入 转换 的 结果 有 可 能 为 负数 ,因此 图 3. 3. 7 中 的 转换 结果 寄 
存 器 使 用 SEXT(Signed Extern) 表 示 符号 位 。 和 常规 转换 组 一 样 , 注 人 转换 组 结果 也 可 以 在 


16 位 寄存 器 内 选择 左右 对 齐 保存 。 
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图 3.3.7 ”注入 转换 结果 寄存 器 


(2) 模拟 看 门 狗 
除了 两 种 转换 模式 之 外 ,ADC 还 有 模拟 看 门 狗 功能 ,如 图 3. 3. 8 所 示 , 用 户 可 以 预先 设 定 
模拟 看 门 狗 的 上 下 限 电 压 值 。 一 旦 采集 到 的 电压 越 出 该 土 下 限 , 将 会 触发 模拟 看 门 狗 中 断 。 


模拟 看 门 狗 一 般 用 于 检测 单个 的 常规 或 注入 转换 通道 ,或 同时 检测 所 有 的 常规 和 注 人 通道 。 
有 了 电压 监控 功能 ,模拟 看 门 狗 就 可 以 用 作 零 电压 检测 器 了 。 
ADC_IN0 
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图 3.3.8 模拟 看 门 狗 


(3) ADC 的 基本 设置 

ADC 寄存 器 模块 包含 以 下 常用 寄存 器 :ADC 状态 寄存 器 (ADC Status Register) .ADC 
控制 寄存 器 (ADC Control Register) , ADC 采样 时 间 寄存 器 (ADC Sample Time Register) 、 
ADC 注 人 通道 数据 偏 移 寄存 器 (ADC Injected Channel Data Offset Register) „АРС 看 门 狗 高 
阅 值 寄存 器 (ADC Watchdog High Threshold Register) „АРС 规则 序列 寄存 器 (ADC Regular 
Sequence Register) „АРС 注 人 数据 寄存 器 (ADC Injected Data Register) 和 АРС 规则 数据 寄 
存 器 (ADC Regular Data Register) 。 

ADC 的 寄存 器 模块 可 以 设置 如 下 参数 : 单 次 采样 时 间 、 常 规模 式 和 注入 模式 的 偏 移 值 以 
及 看 门 狗 上 下 电压 益 值 。ADC 的 全 部 工作 参数 都 在 АРС 状态 寄存 器 (ADC Status Register) 
和 ADC 控制 寄存 器 (ADC Control Register) 中 设置 ,详情 如 图 З. 3. 9 和 图 3. 3. 10 所 示 。 

以 下 单 ADC 通道 转换 中 断 实现 持续 转换 的 实例 程序 如 下 : 


ADC1 - >CR2 = 0х005Е7003; // 打 开 ADC 转换 模块 并 选择 连续 转换 模式 
ADC1 - > SQR1 = 0x0000; 1/ 设置 转 换 序 列 长 度 为 1( 凤 使 用 1 个 转换 通道 ) 
ADC1 - > SQR2 = 0х0000; // 选 择 转换 通道 0 
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图 3.3.10 ”状态 和 控制 寄存 器 
ADC1 - > SQR3 = Ox0001; 
ADC1 - >CR1 = 0x000100; // 开 始 转换 ,并 使 能 转换 中 断 
NVIC- >Enable[0] = 0x00040000; // 打 开 ADC 转换 中 断 在 NVIC 中 的 控制 
NVIC~ >Enable[1] = 0х00000000; 
void ADC_IRQHandler (void) //ADC 中 断 服务 函数 
{ 
GPIOB - >ODR = MDCl- >08<<5; // 将 转换 结果 使 用 GPIOB 端口 引 脚 电 平 表示 
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当然 也 可 以 不 使 用 ADC 中 断 ,而 将 АРС 转换 结果 通过 ОМА 通道 传输 至 GPIO 端口 引 


脚 ,代码 如 下 ， 

ОМА Channell - >CCR = 0х00003А28; 1/ 设置 DAM 的 工作 模式 

DMA_Channell - 2>СРАВ = (unsigned int) 0х4001244С, // 目 标 地 址 (GPI0B 设备 端 (1 输出 寄存 器 地 址 ) 
>CMAR = (unsigned int) 0x40010C0C; // 源 地 址 (ADC 转换 结果 寄存 器 地 址 ) 


DMA_Channell 
DMA_Channell - >CNDTR = 0х1; // 设 置 DMA 传输 单位 长 度 为 32 位 
ОМА Сһапле11 - >CCR | = 0х00000001; // 启 用 DMA 传输 


АРС1 - >CR2 | = 0х0100; // 启 动 ADC 转换 

对 比 上 述 两 段 代码 不 难看 出 ,使 用 DMA 传输 配合 ADC 转换 效率 更 高 。 

(4) 双 ADC 模式 

STM32 是 以 低 功 耗 应 用 为 目的 的 微 控 制 器 ,其 片上 ADC 也 十 分 契合 这 一 点 。 相 信 开 发 
人 员 在 花费 一 定 的 时 间 了 解 STM32 的 ADC 所 有 特性 后 ,一 定 可 以 随心 所 和 欲 地 使 用 АРС 来 
实现 一 些 特有 的 功能 ,要 知道 这 些 功 能 在 使 用 普通 АОС 的 情况 下 则 需要 大 量 的 代码 才能 实 
现 。 但 如 果 这 样 还 无 法 满足 应 用 需求 ,在 STM32 的 某 些 高 级 版 本 中 配置 的 两 个 ADC 单元 为 
用 户 带 来 了 双 АРС 模式 。 相 比 于 单 ADC, 双 АРС 单元 又 入 生出 了 更 为 复杂 的 几 种 转换 模 
式 。 图 3. 3. 11 展示 了 双 ADC 的 结合 方式 。 

АРС _IN15 АРС ІМІ ADC_IN0 
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图 3.3.11 双 ADC 的 结合 方式 


1) 注入 /常规 同步 转换 模式 

第 1 个 双 ADC 工作 模式 称 为 注入 /常规 同步 转换 模式 ,如 图 3. 3. 12 所 示 。 该 模式 下 , 常 
规 转换 组 和 注 和 转换 组 的 转换 工作 同步 进行 。 如 果 要 同时 测量 电压 和 电流 量 , 那 么 该 模式 会 
非常 有 用 。 

2) 混合 常规 /注入 同步 模式 

第 2 个 双 ADC 工作 模式 是 第 1 个 模式 的 “进化 版 ", 称 为 “混合 常规 /注入 同步 模式 *。 在 
此 模式 中 ,常规 模式 和 注 人 模式 进一步 结合 ,所 有 的 常规 转换 组 和 注入 转换 组 交替 同步 行 ， 
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图 3.3.13 混合 常规 /注入 同步 模式 

3) 快速 / 慢 速 交叉 模式 

接 下 来 两 种 双 АРС 工作 模式 称 为 “快速 / 慢 速 交叉 模式 ”, 此 模式 有 点 类 似 于 同步 模式 ， 
其 区 别 在 于 ADC 的 转换 起 始 位 置 (相对 ADC2) 有 一 个 延 时 时 间 。 在 快速 交叉 模式 下 ,该 延 时 
时 间 为 7 个 АРС 转换 周期 ;而 慢 速 交 叉 模式 下 , 延 时 时 间 则 扩大 至 14 个 转换 周期 ,如 图 3. 3. 14 
所 示 。 这 两 种 模式 都 可 以 用 于 提高 双 ADC 的 整体 采样 率 。 

4) 第 2 种 触发 模式 

此 种 模式 下 ,ADC1 注入 转换 组 会 首先 被 触发 ,而 ADC2 的 注入 转换 组 会 在 下 一 个 触发 沿 
被 触发 ,以 此 类 推 ,如 图 3. 3. 15 所 示 。 
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图 3.3.14 快速 / 慢 速 交 叉 模 式 
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图 3.3.15 第 2 种 触发 模式 
5) 常规 同步 模式 混合 第 2 触发 模式 
如 图 3. 3. 16 所 示 , 第 2 触发 模式 可 以 可 常规 组 同步 模式 结合 ,ADC 的 常规 转换 模式 和 两 
个 注入 组 的 第 2 触发 模式 同步 。 
6) 同步 注入 模式 混合 交叉 模式 
最 后 一 种 双 ADC 模式 ( 见 图 3. 3. 17) ,两 个 ADC 常规 转换 组 在 交叉 模式 下 工作 ,同时 两 
个 注 人 转换 组 在 同步 模式 下 工作 。 
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图 3,3.17 混合 的 同步 注入 和 交叉 模式 


4. 通用 /高 级 定时 器 

STM32 有 4 个 定时 器 单元 ,共计 8 个 定时 器 。 定 时 器 1 和 定时 器 8 为 高 级 定时 器 ,专门 
用 于 电机 控制 ; 剩 下 的 定时 器 为 通用 定时 器 。 所 有 的 定时 器 都 有 类 似 的 结构 ,但 是 高 级 定时 器 
加 入 了 一 些 高 级 的 硬件 特性 。 

(1) 通用 定时 器 

所 有 的 通用 定时 器 都 基于 16 位 宽度 的 计数 器 , 带 有 16 位 预 分 频 器 和 自动 重 载 寄 存 器 。 
定时 器 的 计数 模式 可 以 设置 为 向 上 计数 、 向 下 计数 和 中 央 计 数 模式 (从 中 间 往 两 边 计数 )。 定 
时 器 的 时 钟 驱动 源 多 达 8 个 可 选 , 这 里 面 甚至 包括 系统 主 时 钟 提供 的 专用 时 钟 .另外 一 个 定时 
器 所 产生 的 边沿 输出 时 钟 以 及 通过 捕获 比较 引 脚 输入 的 外 部 时 钟 。 如 要 使 用 定时 器 边沿 输出 
时 钟 或 外 部 时 钟 , 则 需要 通过 ETR 引 脚 将 定时 器 内 部 的 输入 门 控 打 开 。 图 3. 3. 18 显示 了 通 
用 定时 器 的 内 部 组 成 。 
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图 3.3.18 iA E RI RR AA 
除了 基本 的 计时 功能 之 外 ,每 1 个 定时 器 还 带 有 4 个 捕获 比较 单元 。 这 些 单元 不 仅 具 备 
基本 的 捕获 比较 功能 ,同时 还 有 一 些 特殊 工作 模式 。 如 在 捕获 模式 下 ,定时 器 将 启用 一 个 输入 
过 滤器 和 一 个 特殊 的 PWM 测量 模块 ,同时 还 支持 编码 输入 ;而 在 比较 模式 下 ,定时 器 可 实现 
标准 的 比较 功能 ,输出 可 定制 的 PWM 波形 以 及 产生 单 次 脉冲 。 在 这 些 特殊 模式 下 ,硬件 会 帮 


助 用 户 完成 一 些 常 用 的 操作 。 此 外 ,每 个 定时 器 都 支持 中 断 和 DMA 传输 。 

1) 捕获 单元 

如 图 3. 3.19 所 示 ,通用 定时 器 的 基本 捕获 单元 有 4 个 捕获 比较 通道 ,分 别 有 一 个 可 配置 
mE) | жа T ИС) ama d 16 位 比较 捕获 寄存 器 1 
тә хиа С дин 上 | 16 位 比较 捕获 寄存 器 2 

= 

тос) | яша |] Сз] ama c ionem 
ты КЕД ПО ян | 16 位 比较 捕获 罕 存 器 4 


图 3.3.19 捕获 单元 结构 组 成 
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的 边沿 检测 器 连接 。 当 检测 器 检测 到 电 平 边沿 变化 时 ,定时 器 当前 计数 值 就 会 被 捕获 存 人 16 
位 捕获 比较 寄存 器 中 。 当 捕获 事件 产生 时 ,用 户 可 以 选择 停止 计数 或 复位 计数 器 。 此 外 ,捕获 
事件 还 可 以 用 于 触发 中 断 和 申请 DMA 传输 。 

2) PWM 输入 模式 

定时 器 的 捕获 单元 还 可 以 同时 使 用 两 个 捕获 通道 测量 一 个 外 部 PWM 信号 的 周期 和 占 空 
比 。 在 PWM 输入 模式 下 ,输入 信号 与 两 个 捕获 通道 连接 。 假 设 使 用 捕获 通道 1.2, 在 PWM 

-个 周期 开始 之 后 ,捕获 通道 2 在 其 上 升 沿 将 主 计数 器 清除 并 开始 向 上 计数 。 而 随后 捕获 通 

道 1 捕获 到 PWM 下 降 沿 , 此 时 就 得 到 高 电 平 周期 ,而 当 捕 获 通 道 2 再 次 捕获 到 下 一 个 周期 的 
PWM 上 升 沿 时 ,就 可 以 测量 出 PWM 的 周期 ,并 将 计数 器 清除 准备 进行 下 一 次 测量 ,整个 过 
程 如 图 3. 3. 20 所 示 。 
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В 3.3.20 PWM 输入 模式 


3) 编码 器 接口 

每 个 定时 器 的 捕获 单元 都 可 以 和 外 部 的 编码 器 连 
接 。 编 码 器 接口 的 一 个 比较 典型 的 应 用 是 电机 的 角 速 
度 和 转角 位 置 的 检测 。 图 3. 3. 21 显示 了 编码 器 的 内 
部 构成 。 

捕获 单元 在 编码 器 接口 工作 模式 下 ,由 捕获 引 肢 
提供 定时 计数 器 的 驱动 时 钟 ,显然 该 计数 器 可 以 识别 
到 电机 当前 转角 位 置 。 为 了 测量 出 其 角速度 还 需要 第 TI | 
2 个 定时 器 执行 时 间 的 测量 工作 。 这 样 用 户 就 可 以 利 т 
用 这 两 个 定时 器 ,得 知 在 给 定 的 时 间 内 计数 器 的 计数 
次 数 ,从 而 计算 出 电机 的 角速度 。 图 3.3.21 编码 器 接口 
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4) 输出 比较 
除了 输入 捕获 通道 ,每 个 定时 器 单元 还 提供 4 个 输出 比较 通道 。 在 基本 的 比较 模式 下 , 当 
定时 器 计数 值 和 16 位 捕获 比较 寄存 器 的 值 匹配 时 ,会 产生 一 个 匹配 事件 。 这 个 匹配 事件 可 用 以 
改变 捕获 匹配 通道 对 应 的 引 脚 电 平 产 生 定时 器 复位 、 产 生 中 断 或 申请 DMA 传输 。 图 3. 3. 22 显 
示 了 输出 比较 模式 的 一 般 细节 。 
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В 3.3.22 输出 比较 模式 


5) PWM 模式 

在 基本 比较 模式 的 基础 上 ,每 个 定时 器 都 拓展 了 一 个 专门 的 PWM 输出 模式 。 在 PWM 
输出 模式 下 ,PWM 的 周期 在 定时 器 自动 重 载 寄 存 器 (Auto Reload Register) 中 设置 ,而 占 空 比 
则 在 捕获 比较 寄存 器 (Capture/Compare Register) 中 设置 。 每 个 通用 定时 器 都 可 以 产生 最 多 
4 路 PWM 信号 。 但 STM32 定时 器 可 以 巧妙 地 进行 联合 协作 ,甚至 可 以 产生 多 达 16 路 的 
PWM 信号 。 

每 个 通道 都 可 以 选择 以 边沿 对 齐 或 者 中 央 对 齐 计数 方式 产生 PWM 信号 。 在 边沿 对 齐 模 
式 下 ,每 当 定时 器 重 载 事件 产生 时 会 在 对 应 引 脚 出 现 负 跳 变 。 通 过 改变 捕获 比较 寄存 器 的 值 
可 以 调整 上 升 沿 出 现 的 时 间 。 在 中 央 对 齐 模式 下 ,定时 器 从 中 间 开 始 往 两 边 计 数 , 当 丐 配 事件 
产生 时 在 相应 引 脚 执行 翻转 操作 。 两 种 PWM 信号 的 产生 细节 如 图 З. 3. 23 所 示 。 

6) 单 脉冲 模式 

通用 定时 器 在 比较 模式 或 者 PWM 模式 下 ,都 会 持续 地 输出 连续 的 波形 。 除 此 之 外 ,每 个 
定时 器 都 还 有 单 次 脉冲 输出 模式 。 实 际 上 这 是 PWM 输出 模式 的 一 种 特殊 应 用 。 用 户 可 以 使 
用 一 个 外 部 触发 沿 来 启动 定时 器 输出 单 次 PWM 脉冲 ,当然 输出 波形 的 相位 和 宽度 都 是 可 以 
设置 的 。 图 3. 3. 24 显示 了 单 脉冲 模式 的 实现 细节 。 
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В 3.3.23 两 种 PWM 模式 


TI2 Г | 
ш! 
і 
OClref | 
ос! | 
gi | | 
ТІМ АКЕ 1--------- UE ASR | 
| | | 
TIM_CCRI {---------! Londo- | 
ИҢ. ! 
| | К 
Tdelay Tpulse г 


图 3.3.24 кф 


(2) 高 级 定时 器 

STM32 的 定时 器 1 和 定时 器 8 为 高 级 定时 器 (定时 器 8 仅 部 分 型 号 的 STM32 器 件 拥 
有 )。 相 比 通用 定时 器 ,高 级 定时 器 加 入 一 些 高 级 的 硬件 特性 来 为 电机 控制 提供 更 好 的 支持 。 
高 级 定时 器 有 3 个 输出 通道 可 进行 互补 输出 ,每 个 通道 都 有 可 编程 死 区 时 间 的 功能 ,一 共 可 以 
提供 6 路 PWM 信和 号。 高 级 定时 器 还 有 一 个 紧急 制 动 输入 通道 ,一 个 可 以 和 编码 器 连接 的 替 
尔 传感器 接口 。 高 级 定时 器 可 以 广泛 用 于 电机 控制 领域 ,如 3 相 步 进 电机 的 控制 。 图 3. 3. 25 
显示 了 高 级 定时 器 的 内 部 组 成 。 

1) 死 区 控制 

高 级 定时 器 的 一 个 重要 功能 是 可 编程 死 区 时 间 , 作 用 是 在 一 个 PWM 输出 通道 关闭 后 另 


外 一 个 互补 通道 开启 之 前 插入 一 个 延 时 。 用 户 可 以 根据 实际 需求 定制 3 个 互补 PWM 通道 的 
死 区 时 间 , 如 图 3. 3. 26 所 示 。 
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图 3.3.25 ”高 级 定时 器 结构 组 成 
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2) 紧急 制 动 

高 级 定时 器 的 PWM 输出 通道 和 它们 的 互补 通道 可 以 对 制 动 输入 做 出 反应 。 制 动 输入 可 
以 来 自 指定 的 外 部 引 脚 ,也 可 以 来 自 监视 着 外 部 高 速 振荡 器 的 时 钟 安全 系统 。 制 动 功能 完全 


由 硬件 实现 ,保证 在 STM32 的 时 钟 崩 省 或 者 外 部 硬件 发 生 错 误 时 ,将 PWM 输出 固定 在 一 个 
安全 的 状态 。 


3) Жнв аво 
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АЖ Ж. ЛОГ ДЕЕ ЕЛА ДЕЕ O RAEE 3. 3. 27 所 示 。 其 工作 原理 如 下 :每 个 定时 
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器 的 前 3 个 捕获 引 脚 通过 一 个 异 或 门 与 捕获 通道 1 连接 ,每 当 电 机 转动 掠 过 每 个 传感器 ,就 会 
在 捕获 通道 1 上 产生 捕获 事件 。 该 捕获 事件 将 当前 定时 值 装 人 捕获 寄存 器 ,同时 复位 该 定时 
器 的 计数 值 。 因 此 ,捕获 寄存 器 中 记录 的 定时 值 可 以 反馈 出 电机 速度 。 
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图 3.3.27 霍 尔 传感器 接口 结构 组 成 


4) 定时 器 同步 И 

每 个 定时 器 单元 都 是 完全 独立 的 ,但 它们 又 是 可 以 进行 同步 协作 的 ,这 样 可 以 轻易 地 产生 
复杂 的 定时 序列 ,这 就 是 定时 器 的 同步 功能 。 每 个 定时 器 单元 都 可 以 实现 边沿 输出 , 且 这 个 边 
沿 可 以 作为 其 他 3 个 定时 器 的 捕获 输入 源 , 也 可 以 将 几 个 定时 器 的 输入 捕获 引 脚 相连 ,如 
图 3. 3. 28 所 示 。 因 此 ,这 些 定时 器 可 以 使 用 几 种 不 同 的 模式 联合 起 来 。 而 若 使 用 纯 软 件 的 方 
式 实现 这 样 的 定时 序列 , 则 所 需要 的 代码 量 恐 怕 是 相当 大 的 。 

下 面 列举 两 个 例子 展示 两 种 典型 的 协作 方式 。 

第 1 个 例子 如 图 3, 3. 29 所 示 ,一 个 定时 器 充当 了 主机 的 角色 ,而 另外 两 个 定时 器 在 主机 
的 驱动 下 工作 ,这 样 相 当 于 3 个 定时 器 联合 成 了 一 个 规模 更 大 的 定时 器 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 
主机 定时 器 可 以 一 定 的 时 间 间 陋 驱动 其 他 两 个 从 定时 器 。 
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图 3.3.28 ”定时 器 同步 
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图 3.3.29 定时 器 同步 示例 1 

第 2 个 例子 如 图 3. 3, 30 所 示 ,使 用 一 个 外 部 边沿 同时 连接 驱动 3 个 定时 器 ,这 样 可 以 使 

用 1 个 外 部 电 平实 现 对 3 个 定时 同步 控制 。 
定时 器 1 定时 器 2 


触发 
OG, 控制 ROG, 
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3.3.30 定时 器 同步 示例 2 
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5. RTC 和 备份 寄存 器 


STM32 有 两 类 电源 输入 :系统 主 电源 和 备份 电源 。 备 份 电源 经 常 使 用 外 部 电池 提供 , 主 
要 供应 给 10 个 16 位 (总 计 160 位 即 20 字 节 ) 的 备份 寄存 器 .RTC 时 钟 单元 和 独立 看 门 狗 使 
用 。 备 份 寄存 器 实际 上 是 一 段 存储 空间 ,可 以 用 来 备份 保存 关键 数据 。 在 备份 电源 的 支持 下 ， 
备份 寄存 器 即便 在 STM32 进入 待机 模式 或 者 主 电源 关闭 的 情况 下 , 仍 能 保持 数据 不 丢失 。 
同样 由 于 备份 电源 的 存在 , 低 功 耗 模式 下 RTC 时 钟 和 独立 看 门 狗 都 能 够 保持 正常 运行 状态 ， 
因此 它们 能 够 唤醒 或 复位 STM32。 

STM32 有 一 个 简易 的 32 位 实时 时 钟 (RTC) 模 块 。 在 32. 768 kHz 时 钟 频率 的 驱动 下 ， 
RTC 可 以 产生 精确 的 秒 间隔 定时 。RTC 的 时 钟 来 源 :低速 内 部 振荡 器 (LSI) ,低速 外 部 振荡 
(LSE) 器 和 高 速 外 部 振 功 器 经 过 128 分 频 (HSE/128) 后 所 获得 的 时 钟 。RTC 提供 3 个 中 断 
源 : 秒 中 断 ,溢出 中 断 和 警报 中 断 。 警 报 中 断 会 在 КТС 计数 与 警报 匹配 寄存 器 中 的 值 一 致 时 
产生 。RTC 的 内 部 组 成 如 图 3. 3. 31 所 示 。 
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图 3.3.31 RTC 内 部 的 结构 组 成 
RTC 也 使 用 备份 电源 工作 ,其 工作 电压 供应 来 自 VBAT 引 脚 ,这 就 是 RTC 在 STM32 进 
入 低 功 耗 模 式 后 仍 能 保持 正常 运行 的 主要 原因 。RTC 的 警报 中 断 使 用 第 17 号 外 部 中 断 通道 
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(EXTI 17) ,通过 该 中 断 通道 ,RTC 可 以 产生 一 个 中 断 事件 来 将 STM32 唤醒 (因为 外 部 中 断 
的 检测 并 不 需要 CPU 的 介入 ) 。STM32 微 控制 器 低 功 耗 的 工作 模式 里 ,CPU 常常 处 于 停止 
运转 状态 , 则 RTC 在 STM32 实现 定时 唤醒 的 应 用 中 无 疑 扮演 着 关键 的 角色 。 

备份 电源 还 支援 10 个 16 位 的 备份 寄存 器 作为 电源 备份 SRAM。 通 过 对 RCC 备份 控制 
寄存 器 (RCC Backup Control Register,RCC_BCR) 进 行 写 操作 可 以 清除 备份 寄存 器 的 内 容 。 
对 应 这 部 分 SRAM 区 ,STM32 有 一 个 外 部 人 侵 检 测 引 脚 ,STM32 开始 运行 之 后 ,该 引 脚 出 现 
的 任何 电 平 边沿 都 会 触发 人 侵 事 件 ,随即 备份 寄存 器 的 内 容 会 被 自动 清除 。 用 户 可 以 在 
RCC_BCR 寄存 器 设置 入侵 检测 引 脚 的 初始 电 平 状 态 。 入 侵 事 件 可 以 申请 人 侵 中 斯 服务 ,用 
户 可 以 在 人 侵 中 断 服务 程序 中 采取 相应 的 软件 措施 来 应 对 人 侵 事 件 。 


3.3.2 通信 接口 


本 节 前 半 部 分 介绍 了 STM32 的 通用 设备 (GPIO、ADC 等 ), 接 下 来 要 介绍 的 是 STM32 
微 控制 器 的 5 个 通信 接口 设备 :用 于 IC 间 通 信 的 SPI 接口 和 I2C 接口 ,用 于 控制 局 域 网 通信 
的 CAN 总 线 接口 ,与 PC 通信 的 USB 接口 ,还 有 最 常见 的 通用 同步 /异步 串口 USART。 


1， 串 行 外 设 接口 (SPID) 

为 了 能 够 与 其 他 IC 进行 通信 ,STM32 配备 2 个 SPI 接口 ,并 提供 高 达 18 MHz 的 全 双 工 
SP1 通信 。 但 要 特别 注意 的 是 ,有 一 个 SPI 设备 接口 位 于 满 速 为 ?2 MHz 的 APB2 高 速 总 线 
上 ,而 另外 一 个 SPI 设备 接口 则 挂 载 在 满 速 为 36 MHz 的 APB1 低速 总 线 上 。 用 户 可 以 对 每 
个 SPI 设备 的 时 钟 极 性 和 相位 进行 定制 ,其 发 гезе ==] 
送 数据 的 长 度 可 以 为 8 位 或 16 位 ,还 可 以 选择 
从 最 高 位 还 是 最 低位 开始 发 送 。 每 个 SPI 都 
可 以 扮演 主机 或 从 机 和 其 他 SPI 设备 进行 通 
信 。 图 3. 3, 32 展示 了 SPI 的 基本 组 成 。 

为 了 更 好 地 发 挥 SPI( 最 大 18 MHz) 的 特 
性 ,每 个 SPI 设备 都 可 以 申请 两 个 DMA 传输 
通道 ,一 个 用 于 数据 发 送 ,一 个 用 于 数据 接收 。 一 ~ 
SPI 接口 在 DMA 的 支持 下 ,很 容易 实现 纯 硬 
件 运作 的 高 速 数 据 双 向 传输 。 除 了 具备 基本 
的 SPI 特性 之 外 ,STM32 的 SPI 还 包含 两 个 硬 
件 CRC 单元 , 一 个 用 于 数据 发 送 过 程 中 的 и» аншы 
СКС 校 验 , 一 个 则 用 于 数据 接收 过 程 中 的 СЕС 校 验 。 每 个 СКС 单元 都 可 以 进行 CRC8 和 
CRC16 校 验 。CRC 校 验 功能 将 在 STM32 与 MMC/SD 卡 进行 SPI 通信 的 时 候 发 挥 显著 作 
用 。 图 3. 3. 33 显示 的 是 STM32 通过 SPI 接口 连接 SD 卡 的 应 用 示例 。 
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2. 两 线 串 行 总 线 接口 (CC) 

STM32 还 可 以 使 用 I2C 总 线 接口 与 其 他 IC 进行 通信 ,扮演 总 线 上 的 主机 或 从 机 。I2C 
接口 支持 I2C 总 线 上 的 多 主机 仲裁 机 制 ,支持 12C 的 标准 100 kHz, 也 支持 高 速 400 kHz, 还 支 
持 7 位 或 者 10 位 地 址 模式 。 使 用 I2C 接口 可 以 很 轻易 地 在 I2C 总 线 上 实现 数据 存 取 。 用 户 
要 通过 软件 来 控制 I2C 启动 ,实现 与 不 同 器 件 的 通信 。I2C 接口 设备 提供 2 个 中 断 源 : 传 输 错 
误 中 断 和 数据 传输 期 间 的 阶段 性 中 断 。 此 外 ,有 2 个 ОМА 通道 与 12C 设备 的 数据 缓冲 区 连 
接 。 若 启用 I2C 接口 的 DMA 支持 ,一 旦 I2C 总 线 上 的 地 址 数据 传输 完毕 ,将 由 硬件 来 接管 数 
据 进出 STM32 的 过 程 。 总 而 言 之 ,诸多 优秀 的 特性 使 STM32 的 I2C 成 为 一 个 高 速 且 高 效 的 
总 线 接口 设备 。 图 3. 3. 34 显示 I2C 设备 的 基本 组 成 。 
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此 外 ,STM32 的 12C 接口 还 加 入 了 一 些 基于 普通 12C 接口 功能 之 上 的 高 级 特性 ,如 硬件 
信息 错误 检测 单元 (PEC) 。 当 使 能 РЕС 之 后 ,I2C 接口 控制 器 会 自动 在 每 次 数据 传输 末尾 加 
上 一 个 8 位 的 CRC 错误 校 验 字 节 。 而 在 接收 数据 的 情况 下 ,PEC 也 会 对 接收 到 的 数据 进行 
СЕС 校 验 ,以 核对 发 来 的 PEC 错误 校 验 字 节 , 如 图 3. 3. 35 所 示 。 
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图 3.3.35 ”12C 接口 的 PEC 校 验 功能 


STM32 的 I2C 接口 还 支持 两 种 通信 协议 :系统 管理 总 线 (SMBus) 协 议和 电源 管理 总 线 
(PMBus) 协 议 。SMBus 是 Intel 公司 于 1995 年 提出 的 总 线 协议 ,该 协议 定义 了 符合 0517 层 
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标准 网 络 模型 的 数据 连接 层 与 网 络 层 , 常 用 于 制造 商 器 件 与 PC BIOS 之 间 的 通信 。STM32 
的 12C 接口 的 SMBus 模式 ,在 其 PEC 的 基础 上 加 入 了 一 些 支持 SMBus 的 增强 特性 ,包括 支 
持 SMN 地 址 解析 协议 .主机 报告 协议 和 SMBALERT 信号 。PMBus 是 SMBus 协议 的 一 个 
版 本 ,在 电源 转换 系统 中 用 于 对 电源 系统 进行 设置 编程 及 实时 跟踪 。 


3. 通用 同步 /异步 串 行 接口 (USART) 

通用 同步 /异步 串 行 通信 口 在 绝 大 多 数 PC 上 都 被 取消 了 ,但 在 嵌 人 式 芯 片 中 ,USART 
仍然 是 使 用 得 最 广泛 的 一 种 通信 接口 。 强 大 的 功能 和 易 用 性 决定 了 USART 仍 会 在 未 来 嵌 人 
式 应 用 中 沿用 多 年 。STM32 配备 了 3 个 增强 型 USART 接口 ,并 都 支持 最 新 的 通信 协议 。 每 
个 USART 的 最 大 通信 速率 为 4. 5 Mbps。STM32 的 USART 是 一 个 可 全 面 定 制 的 串 行 通信 
口 , 其 数据 长 度 .停止 位 和 波 特 率 等 都 是 可 以 设置 的 。3 个 USART 中 ,其 一 挂 载 于 APB2 总 
线 上 ,另外 两 个 则 挂 载 在 APB1 总 线 上 。 图 3. 3. 36 显示 了 USART 的 结构 组 成 。 

每 个 USART 的 波 特 率 产生 器 可 以 产生 精确 到 小 数 级 别 的 波 特 率 ,精度 远 比 通过 简单 的 
时 钟 分 频 器 来 得 高 。 重 要 的 是 ,无 论 时 钟 源 来 自 何方 , 波 特 率 产生 器 都 能 保证 波 特 率 的 精度 。 
和 其 他 通信 接口 设备 一 样 ,每 个 USART 都 配备 了 两 个 DMA 通道 ,用 以 接管 USART 数据 寄 
存 器 和 内 存 之 间 的 数据 进出 。STM32 的 USART 支持 数 种 特殊 通信 模式 ,也 可 以 使 用 Tx 单 
线 实现 半 双 工 通信 。 每 个 USART 都 有 额外 的 CTS 和 RTS 控制 通道 ,可 实现 调制 通信 和 硬 
件 流 控制 。 图 3. 3. 37 显示 的 是 两 个 USART 接口 实现 半 双 工 通 信 的 连接 方式 。 
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每 个 USART 还 可 以 用 作 LIN 总 线 ( 也 称 “ 内 联 总 线 ”) 控 制 器 ,LIN 是 一 种 汽车 标准 协议 
总 线 , 一 般 用 于 布设 低 成 本 的 控制 器 网 络 。 USART 还 可 以 遵守 红外 通信 协议 标准 ,用 作 红 外 
串 行 编码 /解码 器 。 若 以 1. 4 一 2. 12 MHz 的 时 钟 驱动 USART, 并 使 用 半 双 工 NRZ 调制 模 
式 , 则 该 红外 串 行 总 线 的 最 大 速率 为 115 200 bps。 此 外 USART 还 支持 智能 卡 模式 ,遵守 
ISO 7618-3 协议 标准 。 图 3. 3, 38 显示 了 USART 的 几 种 工作 模式 。 

为 了 更 好 地 发 挥 USART 的 高 通信 速率 ,USART 还 支持 同步 通信 ,可 以 与 3 线 SPI 总线 
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图 3.3.38 USART 的 智能 卡 模式 和 红外 编码 模式 

连接 ,如 图 3. 3. 39 所 示 。 在 这 种 模式 下 ,USART 作为 SPI 的 主机 ,其 时 钟 极 性 和 相位 也 都 是 
可 设置 的 ,因此 它 可 以 和 任何 SPI 从 机 进行 通信 。 

4. CAN 接口 和 USB 接口 

除了 SPII2C 和 USART 外 ,STM32 还 有 两 个 通信 接口 设备 :CAN 总 线 接口 和 全 速 
USB 接口 。 无 论 是 CAN 还 是 USB, 其 通信 协议 都 有 相当 的 复杂 度 。 在 对 这 些 协 议 具有 一 定 
理解 之 前 ,读者 应 该 首先 阅读 有 关 CAN 和 USB 通信 接口 协议 的 书籍 ,再 阅读 此 部 分 内 容 。 

CAN 和 USB 接口 的 共同 点 是 ,它们 都 需要 大 量 的 SRAM 空间 支持 信息 过 滤 机 制 。 
STM32 专门 划分 了 512 字 节 的 SRAM 空间 供给 CAN 和 USB 设备 使 用 。 这 512 字 节 空间 只 
能 被 这 两 个 总 线 设 备 存 取 。 对 于 CAN 或 者 USB 来 说 ,该 512 字 节 的 空间 都 被 其 当 作 是 独 有 
的 ,这 表示 CAN 和 USB 设备 不 能 在 同一 时 刻 工 作 ; 但 在 同一 个 应 用 中 ,可 以 使 CAN 和 USB 
两 个 设备 交替 切换 工作 ,分 时 存 取 共用 的 SRAM 空间 。 

(1) CAN 接口 

STM32 的 САМ 接口 控制 器 的 标准 全 称 是 bxCAN, 其 中 bx 意 为 basic extended 的 缩写 ， 
指标 准 拓展 。bxCAN 支持 САМ 2.0A 和 CAN 2.0B 协议 ,具备 标准 САМ 节点 的 全 部 特性 ， 
最 大 传输 速率 可 达 1 Mbps, bxCAN 还 拓展 了 时 间 触 发 通信 模式 (TTCAN)。TTCAN 模式 
支持 信息 自动 重 传 ,并 在 每 一 帧 信息 的 结尾 加 上 信息 时 间 戳 ,完全 可 以 满足 硬 实时 要 求 , 足 以 
应 付 紧 急 状 况 。 图 3.3. 40 显示 了 bxCAN 接口 的 内 部 组 成 。 
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В 3.3.40 ”bxCAN 接口 的 内 部 组 成 
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一 般 来 说 ,标准 的 CAN 接口 设备 配备 单一 的 发 送 缓冲 和 
接收 缓冲 ,而 功能 更 强 的 CAN 接口 设备 有 多 重 数据 发 送 缓冲 
和 接收 缓冲 。bxCAN 则 结合 了 以 上 两 种 结构 特性 ,包含 3 个 
发 送 邮 箱 和 2 个 接收 邮箱 ,同时 每 个 接收 邮箱 都 有 一 个 3 级 消 
息 深度 的 FIFO, 这 种 设计 的 实现 可 谓 是 历史 性 的 ,因为 其 宣告 
了 "CAN 接口 设备 要 实现 小 尺 十 就 必须 以 低 性 能 为 代价 ,要 实 aad TRNA 
现 高 性 能 则 要 耗费 大 量 硅 片面 积 "的 这 一 半导体 制造 行业 尴 丛 
局 面 的 终结 。 图 3. 3, 41 显示 了 bxCAN 的 发 送 缓冲 结构 。 

bxCAN 的 第 2 个 重要 特性 在 于 接收 过 滤器 的 设计 。CAN 总 线 网 络 是 一 种 广播 式 的 网 
络 ,每 个 网 络 上 的 节点 把 总 线 上 的 每 个 消息 都 接收 进来 , 即 一 点 对 多 点 。 而 CAN 网 络 节点 的 
复杂 性 ,决定 了 CAN 总 线 上 必然 会 有 大 量 的 数据 进行 传输 。 因 此 ,CAN 节点 的 CPU 将 会 耗 
费 极 大 量 的 时 间 对 每 个 接收 到 的 信息 做 出 反应 ,这 样 就 极 大 地 增加 了 CPU 的 负担 。 为 了 应 
对 这 种 情况 ,STM32 的 bxCAN 配备 了 一 个 信息 过 滤器 ,把 不 需要 的 信息 全 部 过 滤 掉 ,只 保留 
用 户 指定 的 信息 。STM32 的 САМ 接口 控制 单元 拥有 一 个 过 滤器 组 ,共有 14 个 信息 过 滤器 ， 
利用 过 滤器 组 可 以 将 具有 特定 标识 的 信息 筛选 出 来 ,而 其 他 信息 全 部 丢弃 ,这 样 就 将 信息 过 波 
工作 从 CPU 转移 到 了 过 滤器 上 , 极 大 地 解放 了 СРО, 

每 个 过 滤器 包含 2 个 32 位 寄存 器 。 每 个 过 滤器 都 具备 4 种 过 滤 模 式 。 一 般 情况 下 用 户 
向 寄存 器 中 写 人 某 指定 ID。 当 一 个 消息 来 临时 ,此 消息 的 ID 必须 符合 过 滤 寄 存 器 写 和 的 ID， 
否则 将 被 丢弃 掉 。 根 据 CAN 消息 ID 的 两 种 格式 (11 位 标准 帧 格式 和 29 位 拓展 帧 格式 ) ,过 
滤 寄 存 器 有 两 种 配置 方法 :一 是 向 32 位 寄存 器 写 人 29 位 拓展 帧 ID; 二 是 将 32 位 寄存 器 分 为 
两 半 , 分 别 写 人 11 位 标准 帧 ID。 如 此 可 知 第 2 种 模式 中 ,一 个 过 滤器 可 以 设置 的 消息 ID Ж 
为 第 1 种 的 2 售 。 

另外 一 种 常用 过 滤 模式 里 ,首先 向 一 个 过 滤器 的 2 个 32 位 寄存 器 中 的 第 1 个 写 人 消息 
ID, 同 时 向 第 2 个 寄存 器 写 信 比较 屏 珊 位 。 这 样 过 滤器 将 根据 比较 屏蔽 位 的 屏蔽 情况 来 进行 
信息 过 滤 。 这 种 模式 下 过 滤器 不 再 只 筛选 单一 信息 ,而 是 可 以 筛选 具有 一 定 相同 点 的 一 组 信 
息 。 当 一 则 消息 通过 了 过 滤器 ,消息 会 连同 过 滤器 标识 号 一 起 被 存 人 接收 FIFO 中 。 通过 这 
种 方式 ,用 户 不 需要 再 使 用 软件 的 方法 对 CAN 总 线 上 收 到 的 信息 进行 解读 判断 ,过 滤器 保证 
了 每 一 则 收 到 的 信息 都 是 用 户 想 收 到 的 。 

所 有 的 САМ 控制 器 都 有 两 种 运行 模式 普通 模式 ,用 于 接收 和 发 送 数据 ;初始 化 模式 ,用 
于 设置 通信 参数 。STM32 以 低 功 耗 模式 运行 时 ,bxCAN 的 时 钟 处 于 停止 状态 ,但 此 时 消息 邮 
箱 寄存 器 仍然 是 可 存 取 的 。 当 bxCAN 在 总 线 上 检测 到 激活 信号 的 时 候 , 它 就 会 从 睡眠 状态 
中 唤醒 一 一 当然 用 户 也 可 以 用 软件 的 方式 将 其 唤醒 。CAN 的 普通 模式 下 又 分 为 两 种 模式 :第 
1 种 为 静默 模式 ,CAN 控制 器 只 能 接收 数据 而 无 法 发 送 数据 ,也 不 能 产生 错误 帧 和 信息 应 答 
位 ;在 仅 需 要 监控 CAN 网 络 的 工作 状态 时 非常 有 用 。 第 2 种 为 回环 模式 ,一 般 用 于 进行 自 测 
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试 , 此 模式 下 bxCAN 发 送 的 信息 将 进入 自身 的 接收 缓冲 中 。 以 上 两 种 模式 还 可 以 结合 成 为 
静默 回环 模式 等 ,这 些 模式 无 论 是 做 自 测试 还 是 对 САМ 网 络 进行 监控 都 是 很 有 意义 的 。 

(2) USB 接口 

STM32 配备 了 一 个 全 速 USB 接口 ,可 以 和 USB 主机 (比如 PC) 进 行 USB 通信 。 该 USB 
接口 设备 完全 遵守 USB 第 1 层 和 第 2 层 OSI 协议 标准 ,其 中 第 1 层 称 为 物理 接口 层 ,第 2 层 
为 数据 连接 层 。 数 据 连接 层 的 作用 是 实现 错误 信息 监测 (类 似 前 面 提 到 过 的 PEC) 和 信息 重 
传 机 制 。 该 USB 设备 还 支持 低 功 耗 模 式 , 可 以 实现 中 止 运行 和 返回 运行 操作 。 

USB 接口 设备 最 多 支持 8 个 节点 ,用 户 可 以 将 其 设置 

USB 2.0 ml 


为 控制 节点 、 中 断 节点 .批量 传输 节点 或 同步 传输 节点 。 每 
个 节点 包 缓冲 都 位 于 与 bxCAN 设备 共用 的 512 字 节 
SRAM 里 面 。 图 3. 3. 42 显示 了 STM32 USB 的 整体 结构 。 

м USB 初始 化 完成 之 后 ,软件 代码 会 将 这 部 分 SRAM 。 图 3.3.42 USB 的 整体 结构 
隔离 起 来 ,只 有 USB 设备 能 够 对 这 部 分 SRAM 进行 存 取 。USB 的 SRAM 会 根据 存储 在 
SRAM 里 面 的 缓冲 描述 表 被 划分 成 数 个 节点 缓冲 。 每 个 节点 缓冲 都 具有 一 个 SRAM 起 始 地 
址 和 一 个 既定 的 长 度 。 每 个 被 激活 的 控制 节点 、 中 断 节 点 或 批量 传输 节点 都 会 分 配 到 一 个 节 
点 缓冲 包 , 而 同步 传输 节点 则 会 分 配 到 2 个 节点 缓冲 包 ( 双 缓冲 ) 。 所 以 同步 传输 模式 下 ,USB 
可 以 在 接收 数据 的 同时 进行 数据 处 理 。 双 缓冲 机 制 一 般 用 以 支持 实时 数据 传输 ,比如 音频 数 
据 。 总 结 起 来 就 是 ,USB 与 CAN 控制 器 共用 512 字 节 SRAM 空间 存储 数据 包 , 在 初始 化 期 
间 , 这 部 分 SRAM 空间 会 划分 成 单一 缓冲 供给 每 个 处 于 激活 状态 的 节点 使 用 。 但 同步 传输 节 
点 使 用 特殊 的 双 缓冲 机 制 ,可 以 在 接收 新 一 包 数 据 的 同时 处 理 上 一 包 数 据 。 

STM32 的 USB 接口 优势 还 体现 在 软件 开发 应 用 层面 。 一 般 情况 下 ,在 进入 某 个 具体 的 
USB 接口 的 实质 开发 阶段 前 ,开发 人 员 需 要 耗费 相当 的 时 间 和 精力 对 该 USB 接口 的 特点 和 
应 用 特征 进行 了 解 ,这 无 疑 将 增加 产品 开发 和 维护 的 成 本 。ST 公司 针对 这 一 情况 向 开发 人 
员 提 供 了 一 个 USB 开发 工具 包 , 利 用 这 个 工具 包 开 发 人 员 可 以 完成 对 USB 进行 设备 枚 举 等 
重要 工作 ,还 可 以 直接 实现 一 些 常见 应 用 ,比如 和 人 机 接口 设备 (Human Interface Device, 也 即 
常 说 的 HID 设备 ,如 USB 鼠标 ) .大 容量 存储 方案 .音频 接口 .虚拟 串 行 端口 等 。 应 用 该 USB 
开发 工具 包 , 可 以 大 大 提升 开发 人 员 的 USB 应 用 开发 速度 。 


3.4 STM32 也 论 低 功 耗 
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STM32 不 仅 是 一 个 高 性 能 微 控制 器 ,还 支持 多 种 低 功 耗 运行 模式 。STM32 在 高 性 能 和 
低 功 耗 之 间 取 得 了 很 好 的 平衡 点 ,如 果 使 用 得 当 ,无 论 是 睡眠 模式 、 停 机 模式 还 是 待机 模式 都 
会 明显 地 降低 STM32 的 功率 消耗 ,同时 性 能 仍 保持 在 一 个 高 水 平 线 上 ,非常 适用 于 手持 设备 
应 用 。 在 第 2 章 中 ,用 户 已 经 知道 Cortex - M3 处 理 器 进入 低 功 耗 模式 后 ,无 论 是 CPU 还 是 
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Cortex - МЗ 处 理 器 都 处 于 停止 运行 状态 ,而且 只 消耗 极 小 的 电流 。 当 Cortex- МЗ 处 理 器 进 
入 低 功 耗 模式 后 , 它 会 向 其 外 围 的 微 控 制 器 发 出 一 个 SLEEPDEEP 信号 ,驱使 控制 器 也 进入 
低 功 耗 模式 。 使 Cortex- M3 CPU 进入 低 功 耗 模式 可 以 通过 两 条 指令 :WEFI 或 WFE 指令 。 
而 控制 器 部 分 进入 哪 一 种 低 功 耗 模式 则 取决 于 电源 控制 寄存 器 (Power Control Registers) 中 
的 设置 参数 。 在 后 续 几 个 小 节 里 将 介绍 STM32 的 几 种 运行 模式 ,并 对 它们 的 功率 消耗 和 唤 
醒 时 间 做 一 个 横向 的 对 比 。 
3.4.1 运行 模式 

STM32 在 运行 模式 下 ,将 一 直 处 于 指令 执行 状态 ,此 时 它 的 功率 消耗 是 最 高 的 。 如 何 来 
降低 此 种 状态 下 STM32 的 功 耗 ? STM32 的 所 有 特性 都 是 通过 代码 运行 来 体现 的 。 这 就 意 
味 着 可 以 先 以 低 功 耗 , 低 性 能 状态 运行 后 台 代 码 ,然后 当 某 一 中 断 或 程序 时 间 产 生 时 ,切换 到 
高 功 耗 、 高 性 能 状态 运行 前 台 代码 ,这 是 一 种 较为 简单 的 降低 功 耗 的 思路 。 

在 普通 运行 模式 期 间 ,Cortex - M3 处 理 器 和 大 部 分 型 号 的 STM32 器 件 都 可 以 运行 在 
72 MHz 频率 下 。 此 时 ,STM32 整体 的 电流 消耗 将 超过 30 mA。 降 低 其 整体 功 耗 的 第 1 个 办 
法 是 关闭 未 使 用 的 外 设 的 驱动 时 钟 。 这 些 外 设 时 钟 随时 可 以 通过 设置 复位 时 钟 控 制 组 (RCC) 
来 关闭 。 此 外 ,将 系统 时 钟 降 频 会 极 大 地 降低 整体 功 耗 。 当 用 户 不 需要 那么 快 的 运行 频率 时 ， 
可 以 关闭 PLL, 直 接 使 用 HSE 驱动 STM32。 而 关闭 HSE, 转 而 使 用 内 部 HSI 振荡 器 直接 驱 
动 STM32 可 以 得 到 更 好 的 低 功 耗 效 果 。 但 使 用 HSI 的 缺点 是 :相对 于 HSE 来 说 并 不 是 很 准 
确 。 如 果 在 项 目 中 未 使 用 到 窗口 看 门 狗 (WWDG) 和 实时 时 钟 (RTC) ,还 可 以 将 LSI 关闭 以 省 
下 最 后 一 点 点 功 耗 。 

如 果 使 用 8 MHz 的 HSE 直接 驱动 STM32, 还 可 以 将 Flash 预 取 缓存 功能 关闭 ,并 打开 
半 周 期 运行 模式 。 这 样 做 的 好 处 是 降低 运行 模式 的 整体 功 耗 ,但 会 在 Flash 存 取 过 程 中 产生 
额外 的 等 待 周 期 ,损失 了 CPU 的 效率 。 表 3. 4. 1 是 各 种 Flash 预 取 缓 存 配 置 下 的 功 耗 值 。 

表 3.4.1 各 种 Flash 预 取 缓 存 下 的 功 耗 值 
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ў 频率 25 СИВИ 

АРВ! АРВ | 外 i mu | В Ж | *ми МЕТ эй 消耗 值 /mA 
DIV4 шу? 全 部 72 开启 关闭 关闭 HSE 33,15 
DIV8 DIV8 全 部 72 开启 关闭 关闭 HSE 27.15 
DIV8 DIV8 | USART 72 开启 关闭 关闭 HSE 23. 65 

| pv | pv | UsART| в 开启 | 关闭 | 关闭 | Hse 8.65 
шу, | муг |usAgT| в | xm | хи | хи | nse | 8.48 
DIV4 шу? | UsART | 8 关闭 关闭 开启 HSE вн 
DIV4 DIV2 | USART 8 关闭 关闭 开启 нә | 0.9 
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3.4.2 几 种 低 功 耗 模式 


在 对 STM32 的 运行 模式 做 了 尽 可 能 多 的 低 功 耗 措施 之 后 ,可 以 将 其 整体 电流 消耗 降低 
到 8.5 mA 左右 。 如 果 要 得 到 更 低 的 功 耗 ,就 要 借助 STM32 的 低 功 耗 模式 了 。STM32 的 低 
功 耗 模式 有 3 种 ,分 别 为 睡眠 模式 、 停 机 模式 和 待机 模式 ,其 中 停机 模式 又 常 称 为 深度 睡眠 模 
式 。 显 然 STM32 的 З 种 低 功 耗 模式 中 ,睡眠 模式 功 耗 最 高 ,而 待机 模式 则 拥有 最 低 的 功 耗 。 

此 外 电池 备份 RAM 和 RTC 模块 使 用 备份 电源 工作 , 当 STM32 进 和 人 任何 一 种 低 功 耗 模 
式 时 ,备份 SRAM 和 КТС 模块 都 可 以 保持 正常 工作 状态 。 此 时 3.3 У 备份 电源 的 电流 消耗 
大 概 在 1.4 pA 左右 。 

1. 睡眠 模式 

STM32 的 第 1 种 低 功 耗 模式 是 睡眠 模式 。 默 认 情 形 下 , 当 Cortex - МЗ 处 理 器 遇 到 WFE 
或 WFI 指令 时 会 停止 内 部 时 钟 , 中 止 程序 代码 的 执行 。 虽 然 内 核 停止 工作 了 ,但 其 外 设 还 在 
继续 工作 ,直到 某 个 外 设 产生 事件 或 中 断 请 求 ,Cortex - МЗ 内 核 才 会 被 唤醒 ,STM32 就 此 退 
出 睡眠 模式 。 如 果 STM32 在 打开 全 部 外 设 并 使 用 最 高 主 频 运 行 的 情况 下 进入 睡眠 模式 ,将 
会 有 14.4 mA 左右 的 电流 消耗 。 但 如 果 在 STM32 进入 睡眠 状态 之 前 采取 以 下 措施 :除了 保 
留 将 要 唤醒 Cortex 内 核 的 外 设 的 时 钟 之 外 ,关闭 所 有 外 设 时钟 , 并 开启 内 部 HSI( 可 以 将 其 设 
置 为 1 MHz 或 更 低 ) 后 ,STM32 的 睡眠 电流 消耗 将 只 有 0. 5 mA 左右 ,外 设 对 功 耗 的 影响 如 
表 3.4.2 所 列 。 

2. 停机 模式 

如 果 用 户 将 Cortex - МЗ 处 理 器 的 电源 控制 寄存 器 (Cortex Power Control Register, Cor- 
tex_PCR) 中 的 SLEEPDEEP 位 置 位 ,然后 将 STM32 电源 控制 寄存 器 (STM32 Power Control 
Register,STM32_PCR) 中 的 PDDS(Power Down Deep Sleep) 位 清除 ,就 完成 了 STM32 停机 
模式 的 设置 。 

停机 模式 设置 完毕 后 ,CPU 一 旦 过 到 WFI 或 WFE 指令 就 会 停止 工作 ,HSI 和 HSE 也 进 
入 关闭 状态 。 但 Flash 和 SRAM 仍然 保持 电源 供应 ,所 以 此 时 STM32 的 所 有 工作 状态 仍然 
是 保留 着 的 。 和 睡眠 模式 一 样 ,停机 模式 也 可 以 通过 外 设 中 断 唤醒 ， 然 而 在 停机 模式 下 ,除了 
外 部 中 断 控制 单元 ,所 有 设备 的 时 钟 都 被 禁止 了 ,只 能 通过 在 GPIO 引 脚 上 产生 电 平 边沿 触发 
外 部 中 断 的 方式 来 将 STM32 从 停机 状态 下 唤醒 。 而 前 面 也 曾 提 到 过 ,外 部 中 断 通道 除了 与 
GPIO 连接 ,还 和 RTC 时 钟 的 报警 事件 连接 ,加 之 RTC 的 计数 时 钟 并 非 来 源 于 STM32 的 设 
备 总 线 ( 而 是 直接 来 自 LSI 或 LSE) ,因此 还 可 以 使 用 RTC 模块 实现 定时 将 STM32 从 停机 状 
态 中 唤醒 。 

一 旦 STM32 进 人 停机 模式 ,其 电流 消耗 将 从 运行 模式 的 mA 级 降 至 24 pA 左右 。 在 停 
机 模式 的 基础 上 ,STM32 还 可 以 通过 内 部 电压 调整 器 调整 其 内 核 工作 电压 来 达到 更 低 的 功 
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耗 。 通 过 设置 STM32_PCR 中 的 LPDS 位 可 以 使 STM32 的 内 核 也 进入 低 功 耗 模式 。 这 样 
STM32 的 整体 电流 消耗 进一步 下 降 到 14 nA, 但 如 果 开启 RTC, 则 需要 多 消耗 1.4 yA 电流 。 
表 3.4.2 ”外 设 对 功 耗 的 影响 一 览 


运行 情况 Јнак/МНа T 所 有 外 设 开启 所 有 外 设 禁止 | 单 位 

72 14,4 5.5 
48 9,9 3.9 

736 7.6 3.1 | 
24 5.3 2.3 
g 16 3.8 1.8 
4 1,6 1.1 

2 1.3 J Е 
1 1.11 0. 98 
0.5 1.04 0. 96 
| 0. 125 0. 98 0. 95 

mA 
64 12.3 4.4 
48 9.3 3.3 
36 7 2.5 
24 4.8 1.8 
16 3,2 1.2 
пиа 8 1.6 0.6 
4 1 0.5 
2 0.72 T 0.47 
1 ч 0. 56 0. и 
0.5 Е 0, 49 0.42 
Г 0.125 0. 43 0.41 
开发 人 员 在 进行 STM32 的 低 功 耗 应 用 设计 时 ,为 了 最 大 限度 地 节省 功 耗 ,应 该 尽 可 能 频 


每 地 使 STM32 进入 睡眠 状态 。 此 时 就 需要 特别 关注 STM32 从 退出 停机 模式 到 恢复 正常 运 
行 状态 期 间 所 需要 消耗 的 时 间 。 当 STM32 内 核 的 工作 电压 为 标准 值 , 则 退出 停机 模式 最 多 
需要 5.5 psi 而 当 STM32 内 核 也 进入 低 功 耗 模式 时 , 则 最 多 需要 7, 3 js 来 退出 停机 模式 。 
表 3.4.390] 7 STM32 在 使 用 HSI 振荡 器 时 由 停机 模式 返回 至 正常 运行 态 的 耗 时 情况 。 
注意 :这 里 STM32 内 核 是 指 STM32 除去 外 设 后 的 剩余 部 分 ,其 意思 不 完全 等 价 于 
Cortex - МЗ 内 核 ,请 回想 STM32 的 整体 架构 组 成 。 
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表 3.4.3 STM32 在 使 用 HSI 振荡 器 从 停机 模式 恢复 所 需 唤醒 时 间 


恢复 时 间 /ps 恢复 后 的 备 注 
3.52 返回 正常 模式 从 停机 模式 恢复 后 返回 正常 模式 
Е 5.42 返回 正常 模式 + WF 指令 从 停机 模式 恢复 后 返回 正常 模式 ,并 执行 WEFI 指令 
5,32 ПГ + WFE 指令 从 停机 模式 恢复 后 返回 低 功 耗 异 式 ,并 执行 WFE 指令 
7.21 返回 ТҮТТҮ + WFI 指 信 从 修 机 模式 恢复 后 返回 低 功 朱 模式 ,并 执行 МЕТ 
з. 待机 模式 


将 Cortex_PCR 中 的 SLEEP 位 置 位 ,再 将 STM32_PCR 的 PDDS 位 置 位 后 ,STM32 的 待 
机 模式 就 设置 好 了 。CPU 执行 WFI 或 WFE 指令 后 ,STM32 就 进入 了 它 的 最 低 功 耗 模式 : 待 
机 模式 ,如 表 3. 4. 4 所 列 。 在 待机 模式 下 ,STM32 完全 处 于 关闭 状态 :内核 电源 .HSE HSI 都 
处 于 关闭 状态 。 此 时 STM32 仅 消耗 2 pA 电流 。 

和 停机 模式 一 样 ,用 户 也 可 以 使 用 RTC 的 报警 事件 来 将 STM32 从 待机 模式 中 唤醒 ,也 
可 以 通过 STM32 的 外 部 复位 引 脚 ,或 通过 独立 看 门 狗 产 生 的 复位 信号 将 其 唤醒 ,还 可 以 通过 
在 СРІОА. 0 引 脚 产生 一 个 上 升 沿 来 唤醒 STM32 ,但 前 提 是 该 引 脚 必须 事先 设置 为 唤醒 引 脚 
(Wake Up Pin) 功 能 。 待 机 模式 作为 STM32 的 最 低 功 耗 模式 ,其 退出 时 间 长 达 50 ws。 一 旦 
进入 待机 模式 ,所 有 的 SRAM 数据 .Cortex - МЗ 处 理 器 的 寄存 器 和 STM32 的 寄存 器 内 容 将 
全 部 丢失 。 简 单 地 说 ,从 待机 模式 中 唤醒 后 ,相当 于 得 到 一 个 硬件 复位 的 效果 。 

RIAA STM32 待机 模式 下 的 电流 消耗 情况 


[ STM32 运行 情况 VDD/VBAT=2,4 V VDD/VBAT=3,3 vI 单位 
HSILSI. 看 门 狗 和 КТС 关闭 N/A 2 | 
pA 
LSI 和 RTC FA 1.08 1.4 : 


3.4.3 调试 支持 特性 


传统 的 微 控制 器 系统 ,在 其 低 功 耗 模式 下 进行 软件 调试 是 一 件 十 分 令 人 痛苦 的 事情 。 原 
因 是 一 旦 微 控制 器 进入 低 功 耗 模式 后 , 它 往往 就 无 法 再 对 调试 工具 保持 正常 地 响应 ,结果 必然 
是 发 生硬 件 响应 错误 或 者 调试 工具 停止 工作 。 然 而 在 进行 STM32 的 软件 调试 过 程 中 ,开发 
人 员 只 要 在 STM32 进入 任意 一 种 低 功 耗 模式 时 保证 HSI 振荡 器 仍然 处 于 工作 状态 ,为 其 内 
部 的 CoreSight 调试 系统 提 供 驱动 时 钟 , 即 可 避免 上 述 尴 炊 情 况 。 这 样 开 发 人 员 即 便 在 
STM32 进入 低 功 耗 模式 时 ,仍然 可 以 对 应 用 代码 随心 所 欲 地 进行 跟踪 调试 。 最 后 .开发 人 员 
还 可 以 通过 对 DBG_MCU 寄存 器 进行 设置 ,进一步 享用 STM32 更 完善 而 强大 的 调试 特性 。 
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3.5 为 STM32 保驾 护航 


3.5.1 一 些 安全 特性 
STM32 还 有 一 系列 的 安全 特性 来 捕捉 STM32 发 生 软 硬件 运行 错误 的 时 刻 ,以 下 是 
STM32 的 一 部 分 安全 特性 : 
ө 为 了 确保 有 一 个 可 靠 的 电源 供应 ,STM32 拥有 内 部 复位 电路 , 当 电 压低 于 VDD 下 限 
值 时 会 将 器 件 置 于 复位 状态 。STM32 内 部 还 有 一 个 可 编程 的 电压 检测 电路 ,可 以 在 
电源 即将 崩溃 前 检测 到 异常 状况 。 当 检测 到 电源 异常 时 ,该 电压 检测 电路 将 产生 一 个 
中 断 信号 将 STM32 器 件 锁定 在 一 个 安全 的 状态 。 
ө STM32 带 有 的 时 钟 安全 系统 (Clock Security System, 简 称 CSS) 会 监视 HSE 振荡 器 ， 
一 旦 HSE 无 法 正常 提供 时 钟 脉冲 ,CSS 会 强制 STM32 转 而 使 用 HSI 振荡 器 。 
STM32 的 两 只 看 门 狗 会 即时 监测 当前 程序 的 运行 状况 ,并 在 程序 运转 异常 时 对 
STM32 产生 一 次 复位 操作 。 但 有 两 个 前 提 , 首 先 窗口 看 门 狗 必须 以 一 定 的 时 间 间 隔 
进行 刷新 ;其 次 独立 看 门 狗 必须 使 用 和 主 系统 时 钟 不 一 样 的 时 钟 源 。 
ө STM32 的 片上 Flash 可 以 在 85 °C FIRR 30 年 数据 不 丢失 ,显著 领先 于 其 他 同类 微 控 
制 器 。 
以 上 这 些 安全 特性 虽然 不 适合 在 对 安全 性 要 求 极 高 的 场合 应 用 ,比如 要 求 软件 代码 有 高 
度 的 完善 性 ,或 者 要 求 看 门 狗 部 件 必须 外 置 等 ,但 STM32 可 以 胜任 一 些 既 要 求 对 自身 有 安全 
性 保障 措施 ,又 要 求 硬件 尽量 少 的 应 用 场合 ,比如 航天 工业 和 汽车 电子 系统 。 无 论 如 何 ,从 保 
持 硬 件 简 洁 性 、 低 成 本 的 角度 来 看 ,STM32 微 控制 器 达到 的 绝对 是 一 个 令 人 侧目 的 高 度 。 


3.5.2 复位 控制 


如 图 3. 5. 1 所 示 , 除 了 外 部 复位 VDD 
引 脚 ,STM32 还 有 数 个 复位 源 ,它们 
分 别 是 :内 部 看 门 狗 、 通 过 NVIC 产生 外 部 
的 软件 复位 、 上 电 / 掉 电 复位 、 低 电压 
检测 电路 也 可 以 产生 复位 信号 。 当 复 шүү 
位 事件 发 生 时 ,RCC 寄存 器 中 的 一 系 = [С ТИ Ө 
列 标志 位 会 被 置 位 ,这 些 标志 位 的 值 
一 直 会 保持 到 下 一 次 上 电 或 再 一 次 产 图 3.5.1 STM32 MEN 
生 复 位 事件 之 前 ,因此 用 户 可 以 从 这 些 标志 位 判断 出 复位 源 。 此 外 ,用 户 可 以 通过 对 这 些 标志 
位 写 "1" 来 清除 它们 。 
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3.5.3 ”电源 检测 


STM32 可 以 监视 自身 的 内 部 电源 供应 情况 ,通过 一 个 电源 检测 单元 (Power Voltage De- 
tect, 简 称 PVD) 实 现 。PVD 的 电压 阔 值 可 以 通过 软件 进行 设置 ,调整 范围 2. 2 一 2. 9 V ,精度 
为 0.1 V, 用 户 可 以 在 电源 控制 寄存 器 (STM32 Power Control Register) 中 进行 相应 设置 。 

үф 此 外 ,PVD 单元 与 外 部 中 断 单元 的 16 

通道 连接 , 当 STM32 的 内 部 电源 过 低 时 ， 

对 应 的 外 部 中 断 通道 将 此 视 为 检测 到 一 个 

{тотуын 负 的 电 平 跳 变 。 如 此 一 来 ,PVD 在 监测 到 

电压 低 于 阅 值 时 ,也 就 意味 着 通过 外 部 中 

Н Н - 断 通道 产生 一 个 中 断 请 求 , 将 在 对 应 的 中 

рур | : 断 服务 中 执行 用 户 预先 准备 好 的 服务 程 

а 5. Ж. 但 РУР 对 电压 的 检测 有 大 约 100 mV 

左右 的 延迟 ,如 图 3. 5. 2 所 示 , 开 发 人 员 在 
进行 程序 开发 时 不 应 忽略 这 一 点 。 
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| і 


В 3.5.2 РУЮ 检测 单元 有 100 mV 左右 的 延迟 


3.5.4 时 钟 安全 系统 


在 大 部 分 STM32 应 用 中 , 主 系统 时 钟 一 般 供 给 Cortex - МЗ 处 理 器 使 用 ,而 STM32 的 外 
设 使 用 HSE 引 脚 输入 的 时 钟 (因此 Cortex - МЗ 处 理 器 停止 运行 了 但 是 外 设 仍然 能 够 工作 ) 。 
STM32 的 时 钟 安全 系统 (CSS) 会 监视 HSE 的 状况 ,一 旦 HSE 失效 ,CSS 会 将 内 部 8 MHz 振 
荡 器 (HSI) 切 换 为 系统 主 时 钟 。 图 3. 5. 3 显示 了 CSS 的 内 部 结构 。CSS 可 以 通过 配置 RCC 
寄存 器 的 第 19 位 来 启用 ,如 图 3.5.4 所 示 。 


8 MHz 


4-16 MHz 


ОС ТМ 12| 


图 3.5.3 。 时钟 安全 系统 CSS 的 内 部 结构 
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图 3.5.4 在 RCC 寄存 器 打开 CSS 

CSS 中 断 和 高 级 定时 器 的 紧急 制 动 中 断 共 用 一 个 中 断 通道 ,重要 的 是 它们 都 是 不 可 屏蔽 
中 断 。 当 主 时 钟 失效 时 ,高 级 定时 器 输出 的 PWM 信号 会 马上 被 中 断 服务 锁定 在 一 个 预 置 好 
的 电 平 状 态 。 加 上 CSS 的 控制 作用 之 后 ,任何 由 高 级 定时 器 PWM 信号 驱动 的 硬件 都 必须 确 
保 正 处 于 控制 器 的 控制 之 下 才能 运行 。 这 样 无 论 STM32 微 控 制 器 处 于 电机 系统 中 的 控制 端 
还 是 被 控制 端 ,都 能 提供 绝对 安全 的 保障 。 这 在 电机 控制 应 用 中 显得 尤为 重要 ,因为 一 旦 驱动 
源 (PWM 信号 ) 或 被 驱动 器 件 ( 如 电机 ) 出 现 失控 状态 ,就 可 能 会 造成 重大 损失 。 


3.5.5 看 门 狗 


STM32 配备 两 个 看 门 狗 单元 模块 ,分 别 是 窗口 看 门 狗 和 独立 看 门 狗 。 如 图 3. 5. 5 所 示 ， 
独立 看 门 狗 相对 STM32 主 系统 来 说 是 完全 独立 的 ,使 用 LSI 时 钟 驱动 。 窗 口 看 门 狗 作为 
STM32 主 系统 的 一 部 分 ,其 时 钟 源 自 APB1 总 线 。 这 两 个 看 门 狗 可 以 各 自 独立 工作 ,也 可 以 
同时 工作 。 


此 外 ,在 一 些 传统 控制 器 平台 上 , 当 看 门 狗 启动 . LSL32kHz 
之 后 , 便 再 难以 对 微 控制 器 进行 调试 。 因 为 当 CPU 图 PET 
复位 


被 调试 器 暂停 之 后 ,由 于 看 门 狗 得 不 到 及 时 的 刷新 ， 


就 会 引起 溢出 事件 ,产生 复位 信号 ,也 就 破坏 了 调试 [anans pex 


系统 的 正常 运行 。 一 般 情况 下 ,开发 人 员 在 控制 器 调 

图 3.5. 两 
试 阶段 都 会 将 看 门 狗 暂时 关闭 ,以 避免 其 影响 系统 调 =* атын елан” 
试 工作 。 这 样 就 很 难 去 测试 看 门 狗 的 刷新 频率 是 不 是 在 一 个 理想 的 范围 内 。 而 通过 设置 
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STM32 的 MCUDBG 寄存 器 ,可 以 使 开发 人 员 在 使 用 CoreSight 调试 系统 中 止 CPU 运行 时 连 
带 看 门 狗 一 起 停止 。 当 开发 人 员 通 过 仿真 调试 器 使 代码 单 步 运行 时 ,看 门 狗 也 会 只 在 相应 的 
时 间 内 计数 ,这 个 时 间 取决 于 单 步 运行 代码 所 需要 消耗 的 CPU 周期 。 综 上 所 述 ,STM32 的 看 
门 狗 也 具备 “可 调试 ”性质 ,这 也 是 STM32 微 控 制 器 优秀 调试 特性 的 又 一 体现 。 

1. 窗口 看 门 狗 

窗口 看 门 狗 (WWDG) 实 质 上 是 一 个 6 位 宽度 的 减 一 计数 器 ,其 时 钟 驱动 源 通 过 PCLK1 和 
一 个 12 位 分 频 器 得 到 ,该 分 频 器 产生 固定 的 4 096 分 频数 。 但 用 户 可 通过 额外 的 2 个 可 配置 位 ， 
进一步 地 将 看 门 狗 时 钟 再 进行 1.2,4 或 8 分 频 。 这 2 个 配置 位 位 于 看 门 狗 配 置 寄存 器 (WWDG 
Configuration Register, WWDG_CR) 的 第 6,7 位 。 窗 口 看 门 狗 内 部 结构 如 图 3. 5. 6 所 示 。 

WWDG 控 制 标 志 寄存 器 

w6 | w5 | w4 | W3 | W2 | wi | wo 


б 当 T[6:0]> 
ха W[6:0] 时 ， 


СМР-1 


тв | T5 | T4 | тз т2 [т! то 
WWDG 控 制 寄存 器 

РСІКІ 

最 大 36 MHz 


图 3.5.6 窗口 看 门 狗 内 部 结构 

相 比 于 传统 的 片上 看 门 狗 ,STM32 的 窗口 看 门 狗 具 有 一 些 更 为 高 级 的 特性 。 看 门 狗 启动 
后 ,其 计数 器 就 在 时 钟 源 的 驱动 下 开始 减 一 计数 , 当 计数 从 0x40 减 到 0x3F 的 瞬间 ,窗口 看 门 
狗 产生 复位 信号 将 STM32 复位 。 用 户 可 以 在 WWDG_CR 中 设置 计数 上 限 值 ,如 果 在 看 门 狗 
当前 计数 值 仍 大 于 计数 上 限 值 时 刷新 看 门 狗 ,也 将 产生 复位 操作 。 意 为 如 果 不 希 望 发 生 看 门 
狗 复位 ,不 能 过 晚 刷新 看 门 狗 ; 在 引入 计数 上 限 值 之 后 ,同样 也 不 能 过 旱地 刷新 看 门 狗 一 一 所 
以 用 户 只 能 在 指定 的 时 间 ”“ 窗 口 "内 刷新 看 门 狗 才 不 会 导致 复位 事件 发 生 。 这 样 可 以 确保 用 户 
的 代码 以 理想 的 轨迹 运行 。 图 3. 5. 7 显示 了 窗口 看 门 狗 的 工作 过 程 。 

窗口 看 门 狗 溢出 时 间 可 以 如 下 公式 计算 ， 

看 门 狗 溢出 时 间 二 PCLK1X4096X29*# X( 重 载 值 十 1) 

式 中 ,PCLK1 最 大 为 36 MHz, 分 频数 可 为 1、2、4、8, 则 容易 计算 出 窗口 看 门 狗 的 最 大 涪 
出 时 间 为 58. 25 ms, 最 小 溢出 时 间 为 910 ks。 最 后 需要 注意 的 是 ,一 旦 看 门 狗 设置 完毕 并 将 
其 启用 之 后 ,除非 发 生 复位 操作 ,否则 看 门 狗 不 能 被 停止 运行 。 
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图 3.5.7 窗口 看 门 狗 的 工作 过 程 
2. 独立 看 门 狗 


即便 和 STM32 主 系统 都 集成 在 同一 片 硅 片 上 ,独立 看 门 狗 (IWDG) 还 是 使 用 了 独立 于 
STM32 主 系 统 之 外 的 时 钟 振 荡 器 。 独 立 看 门 狗 使 用 主 电源 供电 ,在 STM32 进入 停机 或 待机 
模式 时 也 可 保持 正常 运行 状态 。 

独立 看 门 狗 实质 上 是 一 个 12 位 减 数 计数 器 , 当 其 发 生 下 滋 时 会 强制 STM32 返回 复位 状 

。 独 立 看 门 狗 的 驱动 时 钟 通过 LSI 振荡 器 经 过 一 个 8 位 的 分 频 器 得 到 。 一 般 情况 下 LSI 振 
BAAN 32. 768 kHz 一 一 但 这 不 是 绝对 的 ,只 要 在 30 一 60 kHz 内 都 是 可 行 的 。 要 初始 化 独 
立 看 门 狗 , 首 先 要 设置 其 时 钟 分 频数 ,从 4 分 频 到 256 分 频 不 等 。 独 立 看 门 狗 最 大 溢出 时 间 超 
过 26 s。 溢 出 时 间 通 过 直接 将 重 装 值 写 人 重 装 寄存 器 (IWDG Reload Register) 即 可 完成 设 
定 。 图 3.5.8 显示 了 独立 看 门 狗 的 内 部 结构 。 


пема 1 
分 频 器 状态 жж 
г | 寄存 器 || 寄存 器 寄存 器 


图 3.5.8 独立 看 门 狗 的 内 部 结构 


Flash 中 小 信息 模块 的 用 户 字 节 (User о 使 其 在 复位 之 后 ， 
自动 运行 当然 也 可 以 通过 软件 代码 启动 。 如 果 使 用 软件 代码 启动 , 则 需要 操作 独立 看 门 
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狗 的 4 个 寄存 器 ,分 别 为 键 寄存 器 (IWDG Key Register, IWDG_KR) 、 预 分 频 寄存 器 (TIWDG 
Prescaler Register,IWDG_PR)、 重 装 值 寄存 器 (IWDG Reload Register,IWDG_RLR) 和 状态 
寄存 器 (IWDG Status Register,IWDG_SR)。 

向 IWDG_KR 中 写 入 0xCCCC 后 就 启动 了 独立 看 门 狗 。 此 时 独立 看 门 狗 从 0xFFF 初始 
计数 值 进 行 向 下 计数 。 要 刷新 看 门 狗 则 要 向 IWDG_KR A 0xAAAA。 写 人 0xAAAA 之 后 ， 
事先 配置 在 IWDG_RLR 中 的 重 装载 值 会 载 人 看 门 狗 计数 寄存 器 中 ,完成 当前 计数 值 的 刷新 。 


3.5.6 外 设 的 安全 特性 

STM32 的 外 设 在 设计 时 也 加 入 了 许多 特性 以 支持 安全 性 应 用 。 虽 然 在 前 面 介绍 各 个 外 
设 时 经 零散 提 到 ,但 在 此 还 是 做 一 个 总 结 。 

1. 端口 寄存 器 锁定 功能 

当 GPIO 端口 初始 化 完毕 之 后 ,用 户 可 以 设置 任意 GPIO 为 输出 口 或 输入 口 。 设 定好 之 
后 ,用 户 可 以 将 GPIO 端口 设置 参数 锁定 ,这 样 可 以 避免 在 某 些 意外 事件 发 生 时 可 能 会 导致 
GPIO 设置 参数 的 改变 。 

2. 看 门 狗 阀 值 

每 个 ADC 单元 都 配备 两 个 模拟 看 门 狗 模块 。 模 拟 看 门 狗 可 以 在 检测 到 电压 越 出 上 下 限 
时 产生 中 断 请 求 。 

З. 高 级 定时 器 的 紧急 制 动 功能 

紧急 制 动 功能 是 指 , 在 电机 应 用 场合 中 , 当 高 级 定时 器 检测 到 紧急 制 动 通道 有 电 平 变化 ， 
或 STM32 主 时 钟 即 将 崩溃 时 ,将 PWM 输出 电 平 强制 锁定 在 一 个 预定 义 好 的 状态 。 


3.6 高 性 能 内 置 Flash 模块 


STM32 的 片上 Flash 存储 器 主要 分 为 3 个 部 分 。 第 1 部 分 用 以 存储 程序 指令 ,这 部 分 存 
存储 空间 为 64 位 ,作用 是 配合 Flash 预 到 缓存 提高 CPU 取 指 效率 。 第 2 部 分 是 可 编程 Flash 
区 ,该 区 域 以 页 为 单位 计数 ,每 页 1 KB, 共 128 页 ,可 以 进行 至 少 1 万 次 重复 擦 写 , 并 可 以 在 
85 C 环境 下 保证 数据 30 年 不 丢失 。 作 为 对 比 ,许多 控制 器 的 Flash 在 25 'C 下 才能 保存 这 么 
长 的 时 间 , 可 见 STM32 的 Flash 存储 器 比 起 同类 产品 是 多 么 出 类 拔 菜 。 除了 以 上 两 个 程序 存 
储 区 ,STM32 的 片上 Flash 还 有 第 3 个 部 分 , 它 分 为 两 个 小 区 域 :大 信息 模块 和 小 信息 模块 。 
大 信息 模块 是 一 个 2 KB 的 Flash 存储 区 ,里 面 存放 着 STM32 出 厂 时 就 固化 好 的 启动 引导 程 
FF (Bootloader) ,利用 启动 引导 程序 可 以 通过 ОЅАКТІ 将 代码 烧 写 进 STM32 的 Flash 中 
(ISP) 。 小 信息 模块 包含 8 个 可 编程 字 节 ,用 以 定义 STM32 的 复位 特性 和 存储 保护 功能 。 
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3.6.1 内 置 Flash 安全 特性 和 编程 方法 


STM32 的 内 部 Flash 可 以 通过 几 种 办 法 进行 数据 更 新 :启动 引导 程序 (ISP) JTAG ER 
调试 工具 (ICP) ,在 程序 中 编程 (IAP)。 无 论 采 用 何 种 方法 ,归根 结 底 都 是 通过 Flash 编程 与 
擦 除 控制 器 (Flash Program апа Erase Controller, 简 称 FPEC) 单 元 模块 实现 的 。FPEC 还 可 
以 用 来 对 小 信息 模块 中 的 可 编程 字 节 进行 编辑 。FPEC 寄存 器 组 由 以 下 7 个 寄存 器 组 成 
ЕРЕС 键 寄存 器 (FPEC Key Register, FLASH_KEYR) ,选择 字 节 键 寄存 器 (Option Byte Key 
Register, FLASH_OPTKEYR) .闪存 控制 寄存 器 (Flash Control Register, FLASH_CR) ,闪存 
状态 寄存 器 (Flash Status Register, FLASH_SR) ,闪存 地 址 寄存 器 (Flash Address Register, 
FLASH_AR) .选择 字 节 寄存 器 (Option Byte Register, FLASH_OBR) , 写 保护 寄存 器 (Write 
Protection Register,FLASH_WRPR)。 以 上 7 个 寄存 器 统称 为 FPEC 寄存 器 。 

STM32 复位 之 后 ,FPEC 寄存 器 处 于 受 保护 状态 , 若 想 将 其 解锁 ,必须 向 FLASH_KEYR 
写 人 特定 的 数据 序列 : 先 写 人 0x45670123, 再 写 人 0xCDEF89AB。 假 如 在 此 写 人 过 程 中 出 现 
错误 , 则 FPEC 寄存 器 在 下 一 次 复位 完成 之 前 都 会 处 于 锁定 状态 ,用 户 无 法 再 次 尝试 将 其 解 
锁 。 当 FPEC 寄存 器 解锁 后 就 可 以 对 主 Flash 区 进行 擦 除 和 写 和 人 操作 了 ,在 对 Flash 进行 编 
程 前 要 明确 的 是 ,STM32 内 置 Flash 的 写 人 操作 以 16 位 “ 半 字 ”数据 为 最 小 数据 单位 ,而 擦 除 
操作 则 以 “页 ”为 单位 。 

Flash 的 页 擦 除 操作 也 很 简单 ,只 需要 将 需要 擦 除 的 页 起 始 地 址 写 入 地 址 寄存 器 ,再 将 
FLASH_CR 中 的 页 擦 除 位 和 开始 位 置 位 即 可 开始 页 擦 除 操作 。FLASH_SR 中 的 忙 检测 位 
为 0 表示 页 擦 除 完成 ,完成 擦 除 操作 的 Flash 空间 统一 填充 数据 0xFFFF。 每 次 向 Flash 写 数 
据 之 前 都 必须 进行 擦 除 操作 ,将 FLASH_CR 的 写 人 位 置 位 可 以 启动 写 操作 ,数据 将 以 16 位 
半 字 宽度 写 入 指定 区 域 。 如 果 指 定 的 Flash 区 域 已 经 过 擦 除 操作 ,并 且 没 有 处 于 锁定 状态 ， 
FPEC 就 会 将 数据 写 人 Flash 中 。 


3.6.2 选项 字 节 


Flash 的 小 信息 模块 中 包含 8 个 可 配置 的 用 户 选项 字 节 (User Option Bytes)。 前 4 个 字 
节 用 来 设置 主 Flash 区 的 写 保护 功能 。 第 5 个 字 节 的 作用 是 设置 Flash 读 保护 ,如 果 设 置 了 
该 字 节 ,用 户 在 调试 STM32 时 将 无 法 对 Flash 进行 读 取 操作 。 第 6 个 字 节 负责 低 功 耗 和 复位 
特性 的 设置 。 最 后 2 个 字 节 没 有 具体 用 处 ,用 户 可 以 自 定义 其 内 容 。 

若 想 要 编辑 用 户 选项 字 节 , 则 首先 要 将 FPEC 解锁 ,然后 向 FLASH_KEYR 写 入 规定 的 
的 数据 序列 ( 先 写 人 0x45670123, 再 写 人 0xCDEF89AB) 。 对 选项 字 节 进行 擦 除 和 写 人 操作 和 
主 Flash 情况 有 所 不 同 ,要 先 将 FLASH_CR 的 OPTER 位 置 位 ,再 将 START 置 位 启动 选项 
字 节 擦 除 操作 , 擦 除 选项 字 节 同样 会 有 忙 检测 信号 释 出 。 反之 如 果 要 编辑 选项 字 节 , 则 应 通过 
FLASH_CR 的 OPTPG 位 ,数据 写 入 宽度 也 为 半 字 。 每 个 选项 字 节 都 以 半 字 宽度 存储 在 16 
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位 空间 中 的 低 8 位 ,而 高 8 位 则 存放 其 补 码 。 用 户 只 需要 写 人 正确 的 低 8 位 选项 字 节 ,而 高 8 
位 的 补 码 数据 将 由 FPEC 完成 计算 。 

1. 读 / 写 保护 

当 置 位 写 保护 位 后 ,FPEC 会 对 选 定 的 Flash 页 根据 写 保护 字 节 的 信息 加 载 写 保护 功能 。 
不 过 ,如 果 对 小 信息 模块 进行 擦 除 操作 , 写 保护 将 失效 。 

如 果 使 能 了 读 保 护 ,STM32 器 件 进入 调试 模式 之 后 会 无 法 对 Flash 存储 区 进行 读 取 , 但 
仍然 可 以 存 取 SRAM 区 ,并 且 可 以 将 代码 下 载 并 在 SRAM 内 运行 。 所 以 用 户 可 以 通过 将 代 
码 放 入 SRAM 中 运行 ,将 Flash 读 保护 禁止 。 此 外 ,使 能 读 保护 功能 会 连带 Flash 的 块 氛 除 功 
能 一 起 禁用 掉 这 样 才 能 防止 代码 被 破坏 。 读 保护 功能 还 可 以 防止 恶意 代码 对 STM32 的 
中 断 向 其 进行 算 改 。 如 果 将 读 保护 设置 位 和 它 的 补 码 位 都 设 为 0xFF, 则 STM32 的 整个 
Flash 区 都 会 处 于 锁定 状态 。 此 时 车 要 解锁 STM32 的 Flash 区 ,可 以 半 字 形式 向 读 保护 字 节 
区 和 其 补 码 区 写 人 0xFA 来 实现 。 

2. 设置 字 节 

ЕРЕС 设置 字 节 (Configuration Bytes) 包 含 3 个 设置 位 。 其 中 2 个 决定 了 STM32 将 会 以 
何 种 方式 (WFE 和 WFI) 进 入 待机 模式 和 停机 模式 。 用 户 可 以 选择 设置 在 进入 某 一 种 模式 时 
产生 复位 信号 。 该 复位 信号 会 将 STM32 的 GPIO 口 置 为 浮 空 输入 状态 ,以 减少 STM32 进入 
低 功 耗 状 态 后 的 整体 功 耗 。 同 样 该 复位 信号 也 会 将 PLL 和 外 部 振荡 器 关闭 ,STM32 转 而 使 
用 内 部 高 速 振荡 器 (HSI) 作 为 系统 主 时 钟 。 剩 下 的 1 个 设置 位 用 以 设置 独立 看 门 狗 。 该 看 门 
狗 具 备 两 种 模式 :硬件 模式 和 软件 模式 。 在 硬件 模式 下 ,一 旦 STM32 产生 复位 操作 后 则 立即 
开始 运行 ;而 在 软件 模式 下 ,独立 看 门 狗 必须 使 用 软件 来 控制 启动 。 
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第 和 牛 章 
百花 齐 放 的 开发 工具 


本 章 将 简 述 可 用 于 STM32 微 控制 器 开发 的 软 硬 件 开发 工具 ,包括 集成 开发 环境 的 选择 、 
常见 的 软件 支持 以 及 可 用 的 实时 操作 系统 RTOS 等 ,并 详细 地 介绍 Кей pVision4 的 使 用 。 


4.1 开发 平台 


随 着 时 间 的 推移 ,ARM7 和 АКМО 内 核 越 来 越 深 入 微 控制 器 领域 , 引 来 了 众多 的 开发 工 
具 对 这 些 CPU 的 支持 ,其 中 主要 的 开发 编译 平台 有 GCC, Greenhills, Keil, IAR 和 Tasking 
等 。 随 着 新 一 代 Cortex - МЗ 处 理 器 的 诞生 , 绝 大 部 分 的 开发 工具 都 很 “ 识 趣 " 地 迅速 进行 更 新 以 
支持 Thumb - 2 指令 集 。 因 此 在 进行 STM32 开发 之 前 ,开发 人 员 事先 至 少 需要 获取 以 上 几 种 开 
发 工具 中 的 一 种 。 所 幸 的 是 ,这 些 开发 工具 都 能 轻易 地 获取 到 ,并 且 有 的 还 是 免费 并 开源 的 。 

一 般 情况 下 ,建议 选用 芯片 提供 商 所 推荐 的 开发 平台 。 但 时 至 今日 ,每 个 开发 平台 都 有 其 
长 处 ,要 在 两 个 开发 平台 之 间 分 出 优 劣 , 丽 怕 要 耗费 大 量 的 时 间 来 讨论 ,并 且 往 往 无 疾 而 终 。 
因此 除了 芯片 供应 商 推荐 的 开发 平台 外 ,开发 人 员 还 是 有 别 的 选择 的 。 开 发 平台 主要 分 两 类 ， 
一 类 是 免费 开源 的 具有 "大众 "性 质 的 开发 平台 ,而 一 类 是 收费 的 具有 "专业 "性 质 的 开发 平台 。 

免费 的 开发 平台 ,首当其冲 的 无 疑 是 基于 GCC 或 GNU 编译 器 的 开发 平台 ,这 两 个 编译 
器 是 完全 免费 并 开源 的 ,用 户 可 以 任意 下 载 在 任何 场合 放心 地 使 用 。GCC 编译 器 已 经 被 整合 
到 众多 的 商业 集成 开发 环境 (IDE) 和 调试 工具 中 ,也 由 此 出 现 了 许多 廉价 的 开发 工具 和 评估 
开发 板 。GCC 编译 器 的 可 靠 性 和 稳定 性 是 有 目 共 睹 的 ,但 是 大 众 普遍 认为 它 生 成 的 代码 不 比 
商业 平台 来 得 更 有 效率 ,而 使 用 GCC 过 到 问题 时 也 无 法 得 到 直接 的 技术 支持 ,这 样 就 会 容易 
延缓 产品 的 开发 进度 。 

商业 开发 平台 方面 ,ARM RealView 开发 平台 作为 АКМ 公司 自行 推出 的 产品 ,在 业界 具 
备 相当 的 权威 性 ,但 其 也 以 压倒 性 的 强大 功能 和 令 人 望 而 生 攻 的 价格 令 诸多 工程 师 * 又 爱 又 
W”, RealView 编译 器 是 АКМ RealView IDE 一 系列 组 件 之 一 ,在 片上 操作 系统 领域 应 用 较 
多 ,但 是 对 微 控 制 器 的 开发 并 没有 提供 很 好 的 支持 。 但 是 ,2006 年 2 月 ,RealView 编译 器 被 
整合 进 了 Keil 微 控制 器 开发 平台 (也 称 ARM MDK, Æ ARM Microcontroller Development 
Kit 的 缩写 )。 如 其 名 所 示 , ARM MDK 是 一 个 完全 为 基于 ARM 核心 的 微 控 制 器 而 打造 的 开 
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RER. MDK 的 长 处 在 于 功能 完整 ,易于 使 用 ,而 且 为 开发 者 提供 了 无 颖 的 工具 集 。 除 此 之 
外 ,瑞典 IAR 公司 的 Embedded Workbench for АКМ 集成 开发 工具 和 法 国 Raisonance 公司 
的 RKit - АКМ 开发 环境 等 也 是 不 错 的 选择 。 

一 般 来 说 ,简单 的 项 目 不 需 要 动用 商业 开发 平台 。 但 如 果 要 想 实 现 开发 平台 标准 化 ,就 值 
得 选用 商业 平台 ,因为 选用 商业 平台 可 以 得 到 更 好 更 专业 的 技术 支持 ,缩短 开发 周期 ,有 助 于 
提升 企业 整体 运作 效率 ,降低 运作 成 本 。 


4.2 固件 库 和 协议 栈 


为 了 使 开发 人 员 能 更 快 地 进行 STM32 的 应 用 程序 开发 ,ST 公司 提供 了 一 个 完整 的 
STM32 设备 固件 (驱动 ) 库 。 该 固件 库 提 供 了 STM32 所 有 外 设 的 底层 驱动 函数 ,开发 人 员 可 
以 在 这 些 底层 函数 的 基础 上 编写 应 用 程序 ,这 样 就 不 需要 自己 编写 驱动 函数 了 。 而 STM32 
最 复杂 的 外 设 要 数 USB 控制 器 了 。 同 样 为 了 能 让 开发 人 员 顺 利 地 在 STM32 上 进行 USB 应 
用 开发 ,ST 公司 也 推出 了 USB 开发 软件 包 。USB 开发 软件 包 为 开发 人 员 提 供 了 -一些 USB 
的 典型 应 用 ,比如 HID 设备 ,大 容量 存储 器 .USB 音频 应 用 和 设备 程序 更 新 方案 等 。 

随 着 STM32 诸多 新 型 号 的 不 断 发 布 , 它 将 会 带 着 越 来 越 多 的 外 设 来 到 人 们 面前 。 同 样 
随 着 STM32 复杂 度 的 提升 , 单 凭 一 个 开发 人 员 进 行 项 目 开发 已 经 变 得 越 来 越 困难 。 所 以 当 
开发 人 员 选 择 开发 工具 的 同时 ,也 要 考虑 一 些 协议 栈 的 支持 ,比如 TCP/IP R, GUI 图 形 界 
MFS 文件 系统 等 。 建 议 开发 人 员 在 项 目 规划 阶段 先 确认 是 否 能 从 官方 或 官方 代表 处 得 到 这 
些 支持 ,并 且 保 证 可 以 轻易 地 整合 到 实际 的 开发 应 用 中 。 图 4. 2. 1 显示 了 STM32 的 各 个 软 
件 层 之 间 的 联系 。 


应 用 
RTOS | 
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TCP/IP 文件 系统 USB 驱 动 ] CAN 总 线 驱 动 
— 
Чу || юш |] 


图 4.2.1 固件 驱动 库 和 协议 栈 


4.3 实时 操作 系统 RTOS 


传统 的 8 位 或 者 16 位 单片机 ,往往 不 适合 使 用 实时 操作 系统 (Real Time Operation 
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System, 简 称 RTOS), {E Cortex - МЗ 除了 为 用 户 提供 了 更 强劲 的 性 能 、 更 高 的 性 价 比 ,还 带 
来 了 对 小 型 操作 系统 的 良好 支持 ,因此 建议 读者 不 妨 在 STM32 平台 上 试用 RTOS。 使 用 
RTOS 的 好 处 是 :可 为 工程 组 织 提供 了 良好 的 结构 ;可 以 让 开发 人 员 更 注重 应 用 程序 的 开发 ; 
可 提高 代码 重复 使 用 率 ;易于 调试 ;还 可 使 项 目 管理 变 得 更 简单 。 许 多 开发 工具 供应 商都 会 推 
出 自己 的 RTOS, 如 Кей MDK 的 RTX,IAR ЕМАКМ 的 PowerPac 等 。 除 此 之 外 ,还 有 许多 
或 免费 或 商业 的 RTOS, 如 著名 的 jC/OS、 完 全 免费 的 eCos、FreeRTOS 等 。 对 于 STM32 而 
言 ,运行 这 些 RTOS 不 仅 不 会 成 为 负担 ,而 更 会 成 为 开发 人 员 手 中 的 一 把 利器 。 


4.4 Кей MDK 使 用 入 门 


4.4.1 Keil MDK 的 安装 与 工程 建立 


1. Кей MDK 的 性 能 

Keil MDK 开发 工具 源 自 德国 Keil 公司 ,被 全 球 超过 10 万 的 嵌 人 式 开 发 工程 师 验证 和 使 
用 ,是 ARM 公司 目前 最 新 推出 的 针对 各 种 嵌入 式 处 理 器 的 软件 开发 工具 。Keil МОК 集成 了 
业内 最 领先 的 技术 ,包括 pVision4 集成 开发 环境 与 RealView 编译 器 。Keil МОК 支持 
ARM7、ARM9 和 最 新 的 Cortex - M3/M1/M0/M4 内 核 处 理 器 ,支持 自动 配置 启动 代码 ,集成 
Flash 烧 写 模块 强大 的 Simulation 设备 模拟 、 性 能 分 析 器 等 单元 。 与 ARM 之 前 的 工具 包 
ADS 相 比 ,RealView 编译 器 的 最 新 版 本 可 将 性 能 改善 超过 20%. Keil МОК 出 众 的 价格 优 
势 和 功能 优势 ,已 经 成 为 ARM 软件 开发 工具 的 标准 。 目 前 ,Keil MDK 在 国内 ARM 开发 工 
具 市 场 已 经 达到 90% 的 占有 率 。Keil МОК 为 用 户 带 来 了 以 下 优越 性 。 

Ф 启动 代码 生成 向 导 。 

启动 代码 和 系统 硬件 结合 紧密 ,必须 用 汇编 语言 编写 ,因而 成 为 许多 工程 师 难以 跨越 的 门 
Ж. Кей MDK 的 pVision4 工具 可 以 自动 生成 完善 的 启动 代码 ,并 提供 图 形 化 的 窗口 ,修改 便 
利 。 无 论 对 于 初学 者 还 是 有 经 验 的 开发 工程 师 , 都 能 大 大 节省 时 间 , 提 高 开发 效率 。 

@ 借助 软件 模拟 器 ,实现 完全 脱离 硬件 的 软件 开发 过 程 。 

Кей MDK 的 设备 模拟 器 可 以 仿真 整个 目标 硬件 ,包括 快速 指令 集 仿真 ,外 部 信号 和 1/0 
仿真 .中断 过 程 仿真 . 片 内 所 有 外 围 设备 仿真 等 。 开 发 人 员 在 无 硬件 的 情况 下 即 可 开始 软件 开 
发 和 调试 ,使 软 硬 件 开发 同步 进行 ,大 大 缩短 开发 周期 。 而 一 般 的 ARM 开发 工具 仅 提供 指令 
集 模拟 器 ,只 能 支持 АКМ 内 核 模拟 调试 。 

@ 性 能 分 析 器 。 

Keil MDK 的 性 能 分 析 器 可 辅助 开发 人 员 查 看 代码 覆盖 情况 、 程 序 运行 时 间 、 函 数 调用 次 
数 等 高 端 控制 功能 ,指导 开发 人 员 轻 松 地 进行 代码 优化 ,成 为 嵌入 式 开发 高 手 。 通 常 这 些 功能 
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只 有 价值 数 千 美元 的 Trace 工具 才能 提供 。 

图 Cortex - M3/M1/M0/M4 内 核 支 持 。 

Keil MDK 支持 的 Cortex - M3/M1/M0/M4 系列 内 核 是 ARM 公司 最 新 推出 的 针对 微 控 
制 器 应 用 的 内 核 , 它 提供 业界 领先 的 高 性 能 和 低 成 本 的 解决 方案 ,未 来 几 年 将 成 为 MCU 应 用 
的 热点 和 主流 。Keil МОК 是 第 一 款 支持 Cortex 内 核 开发 的 开发 开具 ， 

© RealView 编译 器 。 

Кей МОК 的 RealView 编译 器 与 ADS 1.2 比较 : 代码 密度 方面 , 比 ADS 1. 2 编译 的 代码 
尺寸 小 10% ;代码 性 能 方面 , 比 ADS 1. 2 编译 的 代码 性 能 高 20% 。 

© 配备 ULINK2/Pro 仿真 器 十 Flash 编程 模块 ,可 轻松 实现 Flash 烧 写 。 

Keil MDK 无 须 寻求 第 三 方 编程 软 硬 件 支持 ,通过 配套 的 ULINK2 仿真 器 与 Flash 编程 
工具 ,轻松 实现 CPU 片 内 Flash 外 扩 Flash 烧 写 , 并 支持 用 户 自行 添加 Flash 编程 算法 ,而 且 
能 支持 Flash 整 片 删除 、. 扇 区 删除 .编程 前 白 动 删除 以 及 编程 后 自动 校 验 等 功能 ,轻松 方便 。 

D 提供 专业 的 本 地 化 技术 支持 和 服务 。 

Keil MDK 中 国 区 用 户 将 享受 到 专业 的 本 地 化 的 技术 支持 和 服务 ,包括 电话 .Email、 论 
坛 . 中 文 技术 文档 等 ,这 将 为 国内 工程 师 们 开发 出 更 有 竞争 力 的 产品 提供 更 多 的 助力 。 

以 上 第 4 点 提 到 了 Кей МОК 对 Cortex - M3/M1/M0/M4 内 核 的 支持 ,因而 才能 使 用 它 
来 进行 基于 ARM Cortex - M3 的 STM32 微 处 理 器 应 用 程序 的 开发 。 


2. 安装 Keil MDK 
接 下 来 开始 尝试 建立 本 书 第 一 个 STM32 TH. WATAM www. embedinfo. com 下 载 到 最 新 

的 Keil MDK, 作 者 使 用 的 是 Keil МОК V4. 13a。 下 载 完毕 之 后 首先 开始 进行 Keil МОК 的 安装 。 
O 双击 安装 图 标 后 ,首先 看 到 欢迎 界面 ,如 图 4.4.1 所 示 。 


Welcome to Кей ы Vision | У] КЕ П L 


Release 10/2010 Tools by ARM 


ж) 


This SETUP program installs: 
MDK-ARM V4.13a 


This SETUP program may be used to update a previous product installation. 
However, you shouid make a backup copy before proceeding. 


Itis recommended that you exit all Windows programs before continuing with SETUP. 
Follow the instructions to complete the product instalation. 


Нем ›› Cancel 


图 4.4.1 开始 安装 Keil MDK 
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9 一 一 一 百花 齐 放 的 开发 工具 ~、 
© 单 击 Next, 选 中 安装 协议 ,如 图 4.4.2 所 示 。 


ы, | 3]KEIL 


Please read the lolowing icense agreement caietuly Tools by ARM 


То continue with SETUP, you must accept the tems of the License Agreement, To accept the 
agreement, click the check box below. 


End-User License Agreement for ARM Keil Software 2] 
Di 


Ё 1 agree to all the terms of the preceding License Agreement 
кы» | сака 


В 4.4.2 勾 选 Keil MDK 安装 协议 
СФ 继续 单 击 Next, 选 择 安 装 路 从 .如 图 4.4.3 所 示 。 


х) 
ыд асла КЕ 
Select the folder where SETUP wil install fles. Tools by ARM 


SETUP wail install Міо in the following folder. 


To install to this tolder, press Мен: To install to a chiferen older, press Browse" and select another 
foider 


Destination Folder 


«ашк Cancel 


图 4.4.3 选择 Keil MDK 安装 路 径 
图 单 击 Next, 填 写 用 户 信息 ,个 人 用 户 随意 填 人 即 可 ,如 图 4.4.4 所 示 。 
© 再 次 单 击 Next 就 进入 实质 的 安装 过 程 了 ,如 图 4.4.5 所 示 。 
O 安装 完毕 后 ,可 看 到 2 个 可 选项 :保持 当前 jzVision 的 设置 ; 载 人 以 下 选择 的 工程 实例 ， 


БАТА ЕЕРЕЕ И 
smese Á РКА 44841704155 


| 
Customer Information 5]KE | 
Please enter your infomation Tools 3 ARM | 


Please anter your поте, the name of the company (ог whom you work and your E-mail address. | 


First Name: [m32 | 


Last Name: [ит32 


Company Name: [sm32 | 


Emak [ал325 сот | 


Kai Vana Se | 


«Вк | Ны» Cancel 


图 4.4.4 填写 Keil MDK 安装 信息 


NR A 到 

Setup Status Б] КЕ || L 
Tools by A ARM | 
iVision Setup is performing the requested operations | 
Instal Fies .. | 
inataling Bq_16bpp te | 
шиш т Иа | 
| 

ке 
«ж | чы, 


图 4.4.5 Кей MDK 安装 进行 中 
如 图 4.4, 6 所 示 设 置 即 可 。 
Ф Mii Next, 来 到 最 后 一 个 安装 界面 ,如 图 4.4.7 所 示 , 可 根据 需要 进行 选择 。 
图 单 击 Finish 后 ,Keil МОК 就 完成 安装 了 ,可 以 发 现 桌面 上 生成 了 名 为 Keil pVision4 
的 可 执行 文件 快捷 方式 图 标 。 双 击 图 标 打开 Keil pVision4 开发 环境 ,会 自动 载 人 一 个 工程 项 
目 ( 按 照 步骤 @ 选 择 即 可 ) ,此 时 可 以 简单 地 看 看 Keil МОК 的 用 户 界面 ,如 图 4.4.8 所 示 。 
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e 一 一 一 百花 齐 放 的 开发 工具 -4 
ТЕДЕН ООШ, ох) 
File installation completed КЕ І L 
Tools ojs by ARM 


Vision Setup has installed all ез successtuly. 


F Retain curent Vision configuration. 


17 Add example projects to the recently used project ist. 
t Preselect Example Projects for: 


Simulated Hardware СВ; 
С мј ев | 


В 4.4.6 Кей MDK 文件 安装 成 功 


[Setup MOK-ARH Va, iia 


Кей 1» Vision4 Setup completed KE IL 
MDK-ARM V4.13a 


Sxi 


Tools by ARM 


HVision Setup has perfomed all requested operations successfuly. 
FF Launch Driver instalation: "ULINK Pro Driver V1.0" 


F Show Release Notes. 


| 
| 
| 
| 


图 4.4.7 Кей MDK 安装 完成 


如 图 4.4. 8 所 示 ,Keil МОК 的 基本 用 户 界面 很 简洁 ,由 一 些 菜单 栏 , 工 具 栏 , 状 态 栏 等 区 


域 构成 。 当 然 Кеп MDK 的 软件 界面 远 远 不 止 这 么 简单 ,读者 可 以 在 日 后 的 开发 生涯 逐一 


至 此 ,Keil MDK 的 安装 工作 已 经 完毕 了 , 接 下 来 要 开始 建立 第 一 个 STM32 工程 。 
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图 4.4.8 Keil MDK 主 界面 


3. 建立 第 一 个 STM32 工程 

(1) 建立 STM32_FW 文件 夹 

在 开始 之 前 ,请 读者 先 从 网 上 获取 ST 公司 提供 的 STM32 固件 库 STM32fl0x_fw_ar- 
chive. rar, 然 后 将 其 解压 。 

O 请 在 任意 一 个 地 方 建立 一 个 空 文件 夹 ,并 将 其 命名 为 STM32_FW。 然 后 在 STM32_ 
FW 里 新 建 6 个 文件 夹 , 分 别 命名 为 boot, library sre,obj,list interrupt, Wf 4. 4. 9 所 示 。 


alol x) 
© T STM32FW ~ + Гая v val 
Organize = Inducdenibrary ~ мем” Bum » 0 e 


图 4.4.9 建立 STM32_FW 文件 夹 
© 接 下 来 可 执行 如 下 操作 : 
а) 在 解压 STM32f10x_fw_archive. rar ТҮТТҮ 按照 路 径 *\STM32f10x_fw_ar- 
chive\Archive "找到 um0427. гаг 文件 .并 将 其 解压 后 得 到 文件 夹 um0427。 
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b) 在 步骤 a) 解 压 得 到 的 um0427 文件 夹 里 , 按 路 径 *\um0427\FWLib\project\RVMDK” 
找到 文件 cortexm3 macro. s, STM32f10x_vector. s, 并 将 其 复制 到 前 面 新 建 的 STM32_FW 
\boot” 文 件 夹 中 。 两 者 为 STM32 在 Keil MDK 环境 下 的 启动 文件 ,是 每 个 STM32 工程 所 必 
需 的 。 

с) 在 “\um0427\FWLib\project” 中 找到 文件 STM32f10x_it c, STM32f10x_it, h, JHH 
复制 到 “\STM32_FW\interrupt”" 中 。 两 者 包含 了 STM32 在 МОК 下 的 中 断 服务 人 口 函数 。 

d) 将 “\um0427\FWLibNlibrary” 中 的 inc 和 sre 文件 夹 复制 到 “\STM32_FW\library” 
中 。 这 两 个 文件 夹 为 STM32 的 固件 函数 库 文件 ,一 般 情 况 下 这 两 个 文件 夹 里 的 文件 都 不 扒 
荐 改动 ,可 以 设置 为 只 读 属 性 。 

е) 最 后 请 新 建 一 个 main. c 文件 , 放 入 *STM32_FW\sre” 中 。 

O 执行 完 以 上 操作 后 ,应 该 得 到 如 下 目录 结构 ; 

ө \STM32_FW\boot 目录 :cortexm3_macro. s,STM32{f10x_vector, в 文件。 

ө \STM32_FW\interrupt 目录 :STM32f10x_it. h, STM32f10x_it. € 文件。 

© \STM32_FWNsrc 目录 :main.c 文件 。 

ө \STM32_FW\library 目录 :inc、src 文件 夹 。 

ө \STM32_FW\list 目录 : 空 。 

ө \STM32_FW\obj 目录 : 空 。 

建立 STM32_FW 文件 夹 的 用 意 存 于, 它 可 以 作为 以 后 进行 STM32 程序 开发 时 的 一 个 标 
准 目录 结构 。 以 后 读者 在 新 建 任何 一 个 工程 时 ,只 要 直接 复制 这 个 文件 夹 里 面 的 6 个 文件 夹 
就 可 以 完成 一 个 工程 最 基本 的 文件 结构 的 建立 了 ,这 样 可 以 提高 项 目的 开发 效率 。 随 后 开始 
真正 着 手 建立 第 一 个 工程 。 

(2) 建立 工程 

OD 首先 新 建 一 个 文件 夹 ,命名 为 MyFirstJob, 并 将 STM32_FW 中 的 boot, library, sre, 

obj \list interrupt 文件 夹 复制 到 MyFirstJob 中 ,如 图 4.4.10 所 示 。 


[E rrt ot n ИЕП 
X Re 8 网 
Organze = бешу vsSharewth > Бил New folder -H 


boot тетир! 


Mbrary =“ 
obj sc 


6 tems 


图 4.4,10 ”建立 MyFirstJob 文件 夹 
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O 然后 执行 如 下 操作 ， 

а) 打开 Кей pVision4 ,选择 Project->New pVision Project 菜单 项 (如 果 当 前 有 工程 正在 
打开 ,请 先 执行 Project>Close Project 将 其 关闭 ) ,在 弹出 窗口 中 填写 工程 名 和 保存 路 径 ( 路 
径 选 择 刚才 新 建 的 MyFirstJob 文件 夹 ,并 将 工程 命名 为 MyFirstJob) ,然后 单 击 保存 ,如 
图 4.4.11 所 示 。 


3 .9 О - 
_ 一 一 | ==” New foder 
Projed зх "= 
| = 
Ге 
= 
ат. [62 Or | 
Fie name: [уо 
Buia Output 
т... шем ype [туе ies шли) 
ra 


图 4.4.11 保存 新 建 工程 


Б) 接着 步骤 a) 保 存 之 后 ,弹出 窗口 选择 器 件 类 型 。 此 处 根据 实际 情况 选取 ,作者 使 用 的 是 
STMicroelectronics 的 STM32F103RB 系列 。 如 图 4. 4. 12 所 示 , 可 以 看 到 右 侧 显示 了 该 型 号 
STM32 器 件 的 一 些 特性 ,比如 72 MHz、128 KB Flash、20 KB SRAM 等 资源 都 是 非常 丰富 的 。 

с) 选择 好 器 件 型 号 之 后 单 选 -OK ,弹出 如 图 4.4. 13 的 对 话 框 。 此 处 询问 需 不 需要 给 工程 
添加 STM32 的 启动 代码 (Startup Code) ,记得 此 处 单 击 No。 

d) 至 此 STM32 的 工程 已 经 新 建 完毕 ,此 时 Keil МОК 界面 如 图 4.4. 14 所 示 。 

图 接 下 来 将 一 系列 必要 的 工程 文件 添加 到 当前 工程 中 ,执行 如 下 操作 : 

а) 将 Target 重 命名 为 MyFirstJob, 并 删除 Source Group1。 在 MyFirstJob 上 右 击 ,在 弹 
出 的 菜单 中 选择 Ааа Group, 依 次 添加 4 个 Group, 分 别 命名 为 boot \library interrupt, sre, 
成 后 如 图 4. 4. 15 所 示 。 

b) 在 boot 上 右 击 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Add File to Group‘ boot’ ,将 MyFirstJob\ boot 
文件 夹 中 的 cortexm3_macro. s, STM32f10x_vector. s 文件 添加 进来 。 
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© 5тмз2ғ10эса |2 1268 16-ch А/О Conveter Fast VO Pots 
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图 4.4.12 ”选择 器 件 类 型 


сору STM32 Startup Code to Project Folder and Ad Fie t» 
ЕС 


АЕМ рш | 


图 4.4.13 ”是否 添加 启动 代码 


с) 依照 步骤 b) 的 方法 ,给 library 添加 MyFirstJob\ library\ sre 路 径 下 的 5ТМ32110х 
flash, c, STM32f10x_gpio. c.STM32f10x_lib, с 和 5ТМ32110х гсс, c 这 4 个 文件 。 

d) 给 src 添加 main. c。 

е) 在 main, с 文件 里 键入 一 个 空 main 函数 。 

{) 给 interrupt 添加 STM32{f10x_it. с. 

g) 以 上 操作 完毕 之 后 ,Keil МОК 应 有 如 图 4. 4. 16 所 未 界面 。 

Ф 右 击 Project 区 的 MyFirstJob, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Option for Target‘ MyFirstJob’ , 
弹出 选项 配置 界面 ,如 图 4. 4. 17 所 示 。 进行 如 下 操作 : 

а) 选择 Output~=Select Folder for Objects 菜单 项 ,在 弹出 的 窗口 中 选择 “\MyFirstJob\ 
obj” 路 径 。 
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sm 自学 笔记 


图 4.4.14 工程 新 建 完毕 
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图 4.4.15 添加 工程 组 
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图 4.4.16 工程 组 文件 添加 完毕 
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Operatng system [None 5] | Г Use Cross- Module Optimization 
Г Use MeroLIB г 
Г Use UnkTme Code Generation | 
Read We Memory Areas 
Sue Зайыр detaut ofchp Яа Sre ком 
C || Г* RAM: Z 
er г 
= Ф ГО RAM г 
onchp 
0000 G | a вамі, [520000000 [52005 r 
с Г iRam М м 


Ск] (Са ][ без» н] 


8 4.4.17 Keil MDK 工程 配置 界面 


专业 书籍 扫 拍 人 制作 再 委 什 
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b) 选择 Listing->Select Folder for Lisitings 菜单 项 ,在 弹出 的 窗口 中 选择 “\MyFirstJob\ 
list” 路 径 。 

с) 单 击 OK 退出 Option for Target*MyFirstJob’ 界 面 。 

© ЖТ F7(Build 的 快捷 键 ) 进 行 编译 ,应 该 看 到 如 图 4. 4. 18 所 示 界 面 。 
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В 4.4.18 进行 工程 编译 


图 4.4.18 中 ,最 下 面 的 Build Output 区 是 编译 信息 框 ,开发 人 员 可 以 从 中 获取 编译 信息 ， 
如 代码 量 、 错 误 信息 和 警告 信息 等 ,可 以 发 现 此 次 编译 结果 为 :0 Error(s),1 WarningCs), 即 “0 
个 错误 ,1 个 警告 ”同时 可 以 看 到 对 这 个 警告 的 解释 为 :last line of file ends without а new- 
line。 这 是 gcc 编译 器 一 个 很 常见 的 警告 ,意思 是 当前 文件 (main, c) 并 不 是 以 一 个 空 行 结尾 ， 
只 要 在 main. с 的 最 后 加 上 一 个 空 行 再 编译 就 可 以 去 掉 这 个 警告 了 。 

-个 完整 的 STM32 工程 至 此 就 完成 建立 了 。 可 以 发 现 MyFirstJob 文件 夹 多 了 几 个 文 
件 ,如 图 4.4.19 所 示 。 

不 难 发 现 Keil MDK 的 工程 目录 是 很 简洁 的 ,这 也 部 分 得 益 于 obj 文件 夹 和 list 文件 夹 存 
放 了 编译 所 生成 的 大 部 分 文件 。 但 是 此 工程 仍 不 能 用 于 STM32 开发 ,原因 是 还 未 对 STM32 
的 调试 开发 工具 进行 设置 ,在 下 一 小 节 里 将 会 有 具体 说 明 。 


4.4.2 使 用 Кей МОК 进行 STM32 的 程序 开发 


4.4 1 小 节 介 绍 了 Кей МОК 的 安装 流程 与 在 Keil МОК pwVision4 集成 开发 环境 下 进行 STM32 
工程 的 建立 。 本 小 节 讲 述 如 何 使 用 Keil МОК 开发 工具 进行 具体 的 .STM32 应 用 程序 开发 。 
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图 4.4.19 ”工程 建立 完毕 


在 此 之 前 有 必要 先 介绍 几 个 名 词 ; Keil、 МОК pVision4 , Real View, КУСТ, ЛІМК 和 
RVDS, 这 些 名 词 分 别 表 示 什 么 ,有 什么 从 属 关系 呢 ? 相信 很 多 读者 并 没有 明确 的 概念 ,现在 
简单 说 明 一 下 。 

Keil; 这 个 读者 应 该 最 为 熟悉 。Keil 其 实 是 一 家 公司 的 名 字 , 而 这 家 Keil 公司 由 两 家 私人 
公司 联合 运营 ,分 别 是 德国 慕尼黑 的 Кей Elektronik GmbH 公司 和 美国 德 克 萨 斯 的 Кей 
Software 公司 组 成 。 大 家 很 熟悉 的 Keil C51 就 是 由 Keil 公司 诞生 的 。2005 年 ,Keil 公司 被 
АКМ 公司 收购 ,Keil 由 此 成 为 ARM 公司 旗下 一 员 。 值 得 一 提 的 是 ,Keil 公司 只 有 20 多 名 员 
工 , 却 仍然 做 出 了 伟大 的 作品 。 

MDK: 全 称 为 Microcontroller Develop Kit, 意 为 微 控制 器 开发 套件 。ARM 收购 Keil 公 
司 的 意图 在 于 进军 微 控制 器 (也 就 是 常 说 的 单片机 ) 应 用 领域 ,MDK 就 是 这 种 意图 下 的 产物 ， 
但 大 众 一 般 仍 习惯 称 为 Keil МОК 而 不 是 ARM MDK, Кей MDK 作为 一 个 套件 ,包含 了 一 
系列 软 硬 件 模块 ,包括 Keil 公司 经 典 的 IDE 环境 pVision, ARM 公司 的 编译 器 КУСТ, Flash 
烧 写 软件 模块 和 在 线 调试 仿真 器 等 。 

pVision4: 它 是 Кей 公司 的 IDE 环境 pyVision 的 第 4 个 主 版 本 ,从 根本 上 说 ,nVision4 是 
一 个 开发 环境 ,开发 环境 本 身 无 须 包含 编译 器 ,仿真 单元 烧 写 单元 等 模块 ,如 AVR 单片机 的 
一 个 开发 环境 WinAVR( 又 称 GCCAVR) 就 不 包含 仿真 调试 器 ,也 不 包含 烧 写 模块 。 家 喻 户 
晓 的 Keil C51 正 是 基于 pVision2 开发 环境 ,所 以 pVision4 的 界面 和 pVision2 非常 相似 ,很 有 
利于 习惯 于 pVision2 开发 环境 的 开发 人 员 转 向 使 用 pyVision4 进行 STM32 的 开发 。 

RealView: 是 АКМ 公司 编译 工具 的 名 称 。 其 首 字 母 就 是 下 文 提 到 的 КУСТ 中 的 “R”。 

RVCT: 全 称 为 RealView Compilation Tools, 意 为 RealView 编译 工具 ,是 ARM 公司 针 
对 自身 ARM 系列 CPU 开发 的 编译 工具 ,其 主要 由 ARM/Thumb 汇编 器 armasm、 链 接 器 
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XAM 自学 笔记 


armlink ,格式 转换 工具 fromelf . 库 管理 器 armar、C/C 十 十 应 用 程序 库 和 工程 管理 模块 组 成 。 
БОЮН ИЕА Г Кей yyVision4 开发 环境 里 (但 绝 不 仅 限于 Keil pVision4)。 值 得 一 提 
的 是 ,ARM 公司 作为 ARM 处 理 器 的 设计 者 ,其 编译 工具 RVCT 的 性 能 表现 是 无 与 伦比 的 ， 
单 就 性 能 表现 而 言 ,没有 任何 一 套 编译 工具 能 取代 其 成 为 首选 。 

КУР; 全 称 为 RealView Developer Suite, 意 为 RealView 开发 套件 。RVDS 是 АКМ 公 
司 为 方便 用 户 在 ARM 芯片 上 进行 应 用 软件 开发 而 推出 的 一 整套 集成 开发 工具 。 该 套 工 具 包 
括 软 件 开 发 套件 和 硬件 仿真 工具 ,是 软 硬 件 结合 的 套件 。RVDS 的 功能 十 分 强大 ,但 价格 也 十 
分 高 昂 ,基本 不 会 在 小 型 企业 和 个 人 用 户 手 中 出 现 。 

J -Link: 是 SEGGER 公司 为 支持 仿真 ARM ИДЕН ЕН JTAG 仿真 器 ,可 配合 IAR 
EWARM, ADS, Кей MDK, WinARM, RVDS 等 集成 开发 环境 使 用 。] - Link 支持 所 有 
ARM7/ARM9/Cortex 内 核 芯片 的 仿真 ,通过 RDI 接口 和 各 集成 开发 环境 无 颖 连接 ,操作 方 
使 .连接 方便 ,简单 吻 用 ,和 习 和 开发 АКМ 应 用 最 好 ,最 实用 的 开发 工具 。 

本 书 的 程 AJH J - Link 仿真 器 进行 调试 ,并 且 推荐 各 位 读者 使 用 】- Link 仿真 器 
进行 STM32 应 用 程序 的 开发 。 同 时 本 书 选 用 Keil pVision4 作为 本 书 中 工程 实例 的 开发 环 
境 . 原 因 在 于 其 软件 操作 方式 简单 .功能 齐全 ,有 Keil C51 开发 经 历 的 读者 朋友 可 以 很 快 上 
Г. ПЕМ АКМ 公司 旗下 根 正 苗 红 的 IDE, 相 信 АКМ 公司 是 不 会 让 自家 孩子 在 外 边 献 于 
的 。 一 般 情况 下 ,开发 人 员 会 使 用 ТРЕ 做 以 下 事情 : 

ө 编写 程序 代码 。 


试 的 行为 包括 查看 变 世 、 内 存 、 寄 存 器 ,时 间 跟 踪 分 析 , 甚 至 调用 虚拟 打印 
窗口 和 软件 迎 辑 分 析 仪 。 

© 给 出 既定 格式 的 文件 ,如 , Һех,. bin, lib 等 。 

下 面 就 遵循 以 上 几 条 思路 ,在 Keil pVision4 开发 环境 中 实现 这 些 功能 。 

1. 编写 程序 

首先 请 读者 准备 好 至 少 拥有 一 个 STM32 最 小 系统 的 硬件 环境 和 本- Link 仿真 器 (有 条 件 
的 话 ), 然 后 依照 4. 4. 1 小 节 的 办 法 建立 一 个 STM32 的 二 程 ,建立 完 后 将 如 下 代码 作为 main. с 
文件 的 内 容 : 


# include "STM32f10x_lib. h" 
u32 STM32IdHigh = 0; 

u32 STM32IdMed = 0; 

u32 STM32IdLow = 0; 

void RecInitialisation(void); 
int main(void) 
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RccInitialisation() ; 
STM32IdLow = » ((032 * )ОХІЕЕЕЕТЕВ) ; 


STM32IdMed = * (032 * )Ox1FFFF7EC); 
STM32IdHigh = * ((032 x )ОхІЕҒЕЕТЕО) 
while(1); 


} 
void RecInitialisation(void) 
1 
ErrorStatus HSEStartUpStatus; 
RCC_DeInit(); 
RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON)， 
HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp(); 
if(HSEStartUpStatus = = SUCCESS) 
I 
RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK рім1) ; 
ЕСС РСІК2Сопѓід(ВСС НСК ріу1) ; 
RCC_PCLK1Conf ig(RCC_HCLK_Div2) ; 
FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2); 
FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable) ; 
RCC_PLLConf ig(RCC_PLLSource_HSE_Divl, RCC_PLLMul_9); 
RCC_PLLCmd( ENABLE) ; 
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET); 
RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK) ; 
while(RCC_GetSYSCLKSource() ! = 0x08); 


} 


2. 编译 、 烧 写 程序 

输入 如 上 代码 后 按 下 Ctrl 十 S 保存 。 在 开始 代码 编译 调试 之 前 进行 以 下 设置 工作 ， 

Ф iii Project 区 工程 组 中 顶部 的 MyFirstJob, 在 弹出 的 右键 菜单 中 选择 Option for 
Target‘ MyFirstJob' ,随后 弹出 设置 窗口 ,如 图 4.4.17 所 示 。 

© 在 弹出 的 设置 窗口 Option for Target‘ MyFirstjob’ 中 ,执行 如 下 操作 : 

а) 切换 到 Debug 选项 卡 ,选择 “Use:Cortex M/R J - LINK/J -Trace”, 选 中 Load Appli- 
cation at Startup、Run to main() 等 选项 ,如 图 4. 4. 20 所 示 。 

b) 切换 到 Utilities 选项 卡 ,选择 Use Target Driver For Flash Programming, Jf: W$ Cor- 
tex M/R J - LINK/J > Trace, 然 后 单 击 Settings, 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Add 按钮 ,根据 所 使 用 
的 STM32 型 号 做 出 如 下 选择 : 

© 使 用 STM32f103x4 或 STM32f103x6 系列 ,选择 STM32F10X Low - density Flash; 

© 使 用 STM32f103x8 或 STM32f103xb 系列 ,选择 STM32F10X Med - density Flash; 

日 使 用 STM32f103xc、STM32f103xd 或 STM32f103xe 系列 ,选择 STM32F10x High — 

density Flash; 
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图 4.4.20 Debug 设置 界面 

这 里 的 High - density、Med - density、Low - density 分 别 对 应 了 STM32 各 种 型 号 中 的 
大 .中 ,小 容量 Flash 型 号 。 作 者 使 用 的 是 STM32f103rbt6 ,所 以 应 该 选择 STM32F10x Med - 
density Flash, 如 图 4.4, 21 所 示 。 

с) 选 定 后 依次 单 击 Add-*OK ,至 此 完成 Option for Target‘ MyFirstJob’ Hy it it 

设置 完毕 后 按 下 F7 进行 编译 ,发 现 无 错误 和 警告 提示 。 在 连接 好 硬件 之 后 (包括 ] - link 
驱动 的 安装 ) , 按 下 Ctrl + F5 就 进入 了 实时 仿真 状态 。 还 需 提 及 的 是 ,Ctrl 十 F5 操作 不 仅 表 
示 进 入 了 仿真 调试 状态 ,而 且 还 把 程序 真正 地 烧 写 进 了 STM32 的 Flash 空间 里 。 进 入 仿真 状 
态 的 Keil pyVision4 在 界面 上 多 了 不 少 变化 ,如 图 4. 4. 22 所 示 。 

@ 多 出 调试 工具 栏 , 上 面 分 别 有 Reset( 复 位 )、Run( 全 速 运 行 )、Step( 单 步 进入 函数 内 

部 )、Step Over( 单 步 越 过 函数 ) .Step Out( 单 步 跳 出 函数 ) 等 图 标 。 

o 多 出 一 个 汇编 跟踪 窗口 。 

@ 多 出 一 个 命令 提示 窗口 。 

下 面 讲述 Reset( 复 位 )、.Run( 全 速 运行 ) ,Step( 单 步 进 入 函数 内 部 ) .Step Over( 单 步 越过 
函数 ) ,Step Out( 单 步 跳出 函数 ) 这 几 个 按钮 的 作用 。 


Reset: 复 位 按钮 ,其 作用 是 让 程序 回 到 起 始 处 开始 执行 ,注意 这 仅 相当 于 一 次 软 复位 ,而 
不 是 硬件 复位 。 
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图 4.4.21 Utilities 设置 界面 
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В 4.4.22 仿真 状态 下 的 Keil pVision4 
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Run: 全 速 运行 按钮 ,作用 是 使 程序 全 速 运行 。 

Step: 单 步 进 入 随 数 内 部 按钮 .如 果 当 前 讲 句 是 一 个 函数 调用 (任何 形式 的 调用 ), 则 按 下 
此 按钮 进入 该 也 数 ,但 只 运行 一 名 代码 。 

Steb Over: 单 步 越过 执行 下 一 条 语句 。 

Step Out: 单 步 跳出 函数 ,如 果 当 前 处 于 某 两 数 内 部 ,应 按 下 此 按钮 则 运行 至 该 限 数 退出 
后 的 第 -条 i 


此 外 经 常用 到 的 还 有 两 个 按钮 Start/Stop Debug Session 和 Insert/Remove Breakpoint. 
分 别 是 "开启 /关闭 调试 模式 "和 * 质 入 /解除 断 点 ”分 别 对 应 快捷 键 Ctrl 十 F5 和 F9。 建 议 读 


者 应 尽快 如 吓 这些 调 试 工具 按钮 所 对 应 的 快捷 键 .如 "全速 运行 "Run 对 应 F5 按键 ,* 单 步 运 
行 "Stepb 对 应 F10 按键 等 。 熟悉 使 用 这 些 快捷 键 一 定 能 极 大 地 提高 调试 程序 的 效率 。 

з. 调试 程序 

先 解 释 一 下 该 程序 的 作 川 ,首先 在 程序 顶部 进行 三 个 外 部 变量 STM32IdHigh、 
STM32IdMed .STM32Idlow 的 定义 ;随后 调用 RecInitialisationO RA STM32 的 时 钟 进行 
配置 ;然后 读 出 STM32 整个 存储 空间 中 地 址 为 0x1FFFF7E8、0x1FFFF7EC、0x1FFFF7F0 的 
数据 ,分 别 保存 在 三 个 外 部 变量 中 。 事 实 上 ,这 三 个 地 址 所 存放 的 是 STM32 本 身 所 白带 的 全 
球 唯一 身份 识别 码 (ID)。 每 -Jr STM32 部 拥有 与 其 他 任何 一 片 任意 型 号 的 STM32 器 件 不 
同 的 1D 码 , 这 对 数据 加 密 有 重要 意义 。 随 后 开始 调试 这 段 程序 : 

O 首先 请 读者 将 光标 停 贸 在 程序 中 *while(1);" 一 句 所 在 行 , 按 下 F9 设置 断 点 ,并 随即 
按 下 F5 执行 全 速 运行 。 因 为 程序 很 短小 ,对 于 72 MHz 主 频 的 STM32 来 说 ,花费 的 时 间 只 
HILA ps, 央 此 很 快 可 以 看 到 程序 停 在 了 设置 断 点 的 - 行 ,如 图 4.4.23 所 示 。 

© 如 何 查 看 变 基 的 值 呢 ”有 两 种 办 法 ，- 是 将 光标 置 于 该 变节 上 ,大 约 1 s 之 后 该 变量 的 
值 会 在 光标 附近 浮现 。 这 种 方法 经 常 使 用 在 仅 查看 单个 变量 值 的 情形 中 。 第 2 种 办 法 是 使 用 
HVisiond 的 Watch 窗口 .操作 流程 如 下 :选择 View— Watch Windows— Watch 1 / Watch 2 
现 Watch 1 或 Watch 2 窗口 。 随 后 使 用 光标 拖 选 想 要 查看 的 变 Н 
并 拖 放 到 窗口 中 即 可 查看 到 该 变量 的 当前 值 。 将 3 个 变量 都 添加 进 Watch 1 窗口 后 ， 
图 4.4.24 IEIR o 

在 Watch 窗口 中 显示 出 了 3 个 变 起 的 值 , 详情 为 : Stm32IdHigh = 0x87203743、 
Stm32IdMed=0x51508248 .Stm32Idl.ow =0x066BFF52, 

@ АЕ РСЕ STM32 内 部 的 存储 空间 中 (无 论 是 Flash 空间 还 是 RAM 空间 )， 
即 这 些 存储 空间 应 该 也 是 可 以 查看 的 。 操 作 流程 如 下 :选择 View 一 Memory Windows 一 
Memory 1 / Memory 2/ Метогу 3/Memory 4 菜单 项 ,此 时 根据 选择 出 现 Memory 窗口 。 在 
Memory 窗口 中 填 人 所 要 查看 的 存储 地 址 (此 处 十 和 人 0xlFFFF7E8, 注 意 前 面 的 0x 不 能 省 
略 ), 按 下 回 车 键 后 Memory 窗口 的 内 容 发 生 跳 转 .如 图 4.4.25 所 示 。 
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[зү 4 
么 书 请 联系 qq84170 站 的 开发 工具 4， 


эшч 
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а. ГТА ВИА РЕЯ КЕЛЛЕ ШИШ 
| L) maine ЛЕНИ 


mT 


т 07 | vold RecInitialisation(void); 
штлде | ga 
Wi ар 的 int main(void) 
S emane ОЕК 
ЧЕ, ИИ 
+ зз өе | 
є тзг с їз Stm3a2TdLon 。*((u32x)9xlFFFF7EB) 
ау татын da! Stm32IdMed = *((u32*)Ox1FFFF7EC); 
® [jj anie л Stm32TdHigh = *((u32*)Ox1FFFF7F0); 
бан 1 
* йе: т | мп); 
16|) 
1 
a 
a иода RecInittalssatton(void) 
21 
z| ErrorStatus HSEStartUpStatus; 
а 
Да 
| rT 
图 4.4.23 程序 运行 至 断 点 处 


Ble Edt View Projet Fish Debug Peripherals Toos SVCS Window Help 
ET WT SETELIT] 
berus 1@ Ee MM КЕТ МЕЗ 


# 


5 | тапс тх 
ЕТ pl aee 
ын 7 | void RecInitialisation(void); БЕДЕЛ ОБЕРЕ. 
cote meaos | 的 Sim321dMed 051508248 
smafiox vectors Sma2dHeh 087203743 
зау Ao CNE wine) сбое cick or F2to add> 
н L зао tane [OR 
ж этэ рю с n]  RecInitialisation(); 
$ тэж b.e 2 
5 [яте 13| Stm321dLow = *((u32*)Əx1FFFF7E8); 
ө сз тет 14 Stm32IdMed = *((и32*)@х1РЕЕЕ7ЕС); 
А Bapa 15 Stm32IdHigh = *((u32*)Ox1FFFF7IFO); 
| i 16) 
ГЕУ 
| | 7 iea; 
| 18|) 
19| 
Dl 


21 void RecInitialisation(void) 
ErrorStatus HSEStartUpStatus; 


RCC_DeInit(); 
RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON); 
S 


тена Паана 


Т 


В 4.4.24 Vision4 的 Watch 窗口 
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ола RecInitialisation(void); 
四 ant matntvotd) 

т ReeInittalssation(); 
D| Staadion = * 


14 озше = 
18) Stad21dhigh = 


э) 
9 
oid RecInitialisation(void) 
2 
2| EnrorStatus HSEStartUpStatus; 


Br ама 
а 
2 
a 
B) RCC_DeInit(); 
a| AR (ACC HSE 0); 
бее la ЕЛЫ, 


图 4.4.25 Метогу 窗口 
从 图 4.4. 25 中 可 以 看 到 ,从 0x1FFFF7E8 地 址 处 开始 的 数据 分 配 情况 如 下 : 


0x1FFFF7E8 :52 FF 6B 06 
ОХІЕЕЕЕТЕС 148 82 50 51 


ОХІЕЕРЕ7РО :43 37 20 87 


前 面 曾 列 出 了 Stm32IdHigh、Stm32IdMed 51132141.ом 三 个 变量 的 值 分 别 为 0x87203743、 
0x51508248 .0x066BFF52。 细 心 的 读者 可 以 发 现存 储 区 空间 的 数据 和 这 三 个 变量 有 着 "一样 
却 又 “不 一 样 ”的 地 方 。 一 样 在 于 数据 的 值 是 一 致 吻合 的 ,不 一 样 在 于 数据 的 排列 顺序 却 颠 倒 
了 。 这 就 是 所 谓 的 小 端 格式 :低地 址 中 存放 的 是 数据 的 低 字 节 , 高 地 址 存放 的 是 数据 的 高 字 节 
(注意 Memory 窗口 中 ,地 址 是 从 左 往 右 .从 上 往 下 递增 的 ) 。 

Ф 此 外 Vision4 开发 环境 中 较为 经 常用 到 的 功能 还 有 文件 查找 (Find in Files) .逻辑 分 
析 仪 (Analysis Window) ,寄存 器 组 窗口 (Register Window) 等 。 这 些 功 能 模块 可 以 在 菜单 栏 
里 轻易 地 找到 并 启用 。 

以 上 就 是 使 用 Keil MDK 开发 工具 进行 STM32 开发 应 用 所 必需 的 基本 操作 ,读者 要 在 接 
fh Keil МОК 的 早期 熟悉 软件 的 基本 使 用 方法 ,并 在 此 基础 上 逐步 探索 Keil МОК 的 一 些 高 
级 功能 ,特别 是 一 系列 快捷 键 的 使 用 ,对 日 后 进行 程序 开发 必定 大 有 神 益 。 
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第 9 = 
STM32 基础 实验 


本 章 内 容 将 真正 开始 进行 STM32 的 基础 实验 设计 ,主要 针对 STM32 的 众多 基本 内 外 设 
备 进行 。 实 验 设计 主要 遵循 如 下 结构 ; 

@ 概述 ; 

ө 实验 设计 ， 

ө 硬件 电路 ; 
ЖЕЙ? 
程序 清单 ， 
固件 库 函 数 说 明 ， 
注意 事项 ， 

ө 小 结 。 

读者 在 跟随 本 章 的 内 容 完 成 STM32 各 个 外 设 的 实验 设计 后 ,不 仅 能 对 STM32 的 各 个 外 
设 有 更 为 深刻 的 理解 ,同时 也 能 学 习 到 一 些 程序 设计 方面 的 技巧 。 而 本 童 中 随处 可 见 的 经 验 
性 总 结 ,对 各 位 读者 特别 是 尚 在 初学 阶段 的 读者 朋友 也 是 十 分 有 用 的 。 


5.1 ЖЕ GPIO 来 点 个 灯 吧 


5.1.1 概 Ж 


GPIO 是 STM32 最 常用 的 设备 之 一 ，STM32 可 以 提供 多 达 80 个 双向 GPIO 口 ( 视 型 号 
而 定 ) ,它们 分 别 分 布 在 А ЕХ 5 个 端口 中 。 每 个 端口 有 16 个 GPIO ,每 个 GPIO 口 都 可 以 
承受 最 大 为 5 V 的 压 降 。 通 过 GPIO 配置 寄存 器 ,开发 人 员 可 以 把 GPIO 口 配 置 成 想 要 的 工 
作 模式 , 一 共有 如 下 8 种 模式 : 


ө 浮 空 输入 ө їйїн; 
ө 带 上 拉 电 阻 的 输入 ; o 推 挽 输出 ; 
ө 带 下 拉 电 阻 的 输入 ; ө 复 用 推 挽 输出 ， 


ө 模拟 输入 ; ө 复 用 开 漏 输出 。 
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STM32 的 GPIO 除了 上 述 8 种 工作 模式 之 外 ,还 可 以 进行 2 种 映射 :外 部 中 断 映射 和 第 2 
功能 映射 。 当 某 个 GPIO 口 映射 为 外 部 中 断 通道 后 ,该 GPIO 口 就 成 为 一 个 外 部 中 断 源 , 外 界 
可 以 在 这 个 GPIO 上 产生 外 部 事件 来 实现 对 STM32 内 部 程序 运行 的 介入 。 而 当 某 个 GPIO 
被 映射 为 第 2 功能 时 , 它 就 会 切换 成 为 某 个 外 部 设备 的 功能 I/O 口 。 重 映射 属于 第 2 功能 映 
射 的 拓展 特性 。 重 映射 功能 可 以 让 工程 师 在 设计 РСВ 时 拥有 更 大 的 灵活 性 。 此 外 ,STM32 
还 有 位 操作 寄存 器 和 锁定 寄存 器 等 ,通过 这 些 寄存 器 开发 人 员 可 以 更 加 灵活 地 控制 STM32 
的 GPIO 口 并 为 外 界 服务 。 


5.1.2 实验 设计 


本 实验 的 目的 主要 是 为 了 学 习 如 何 对 STM32 的 GPIO 口 进行 简单 操作 。 根 据 图 5. 1. 1 所 
示 而 件 资源 ,可 以 进行 一 个 很 简单 的 实验 设计 :将 这 两 个 LED 点 亮 ,然后 再 隔 一 段 时 间 后 熄灭 。 


5.1.3 硬件 电路 

本 实验 硬件 电路 如 图 5. 1. 1 所 示 ,LED0 和 Ері *. 
分 别 通过 一 个 1 КО 的 限 流 电阻 连接 在 STM32 的 ао га И нр 
СРІОА. 2 和 GPIO. 3 Е, 9 — 8 СМР, КИСЕ =з NI POND 
5.1.4 程序 设计 римин | LEDI 

该 实验 非常 简单 ,实现 的 要 点 如 下 : аз GMO RREA 


O E RCC 寄存 器 组 ,使 用 PLL 输出 72 MHz 时 钟 频率 。 
四 配置 GPIOA. 2 和 СРІОА. 3 为 推 挽 输出 ,最 大 翻转 频率 为 50 MHz。 
图 通过 在 СР1ОА, 2 和 GPIOA. 3 上 输出 高 电 平 点 亮 LED, 反 之 输出 低 电 平 则 熄灭 LED, 
工程 文件 组 详情 如 表 5. 1. 1 所 列 。 
表 5.1.1 GPIO 实验 工程 文件 组 详情 


[文件 组 шах 详情 


cortexm3_macro. $ 


boot 文件 组 


一 一 STM32 的 启动 文件 
stm32f10x_vector в 人 


stm32f10x_rce, с 
stm32f10x_flash, с 
stm32f10x_gpio. с GPIO 的 底层 配置 函数 
stm32f10x_lib, с ТИЛЛИ 
interrupt 文件 组 | stm32fl0x_it, с STM32 的 中 断 服务 子 程序 
sre 文件 组 main, с 用 户 应 用 代码 


КСС 和 Flash 害 存 右 组 的 底层 配置 函数 
library 文件 组 


专业 书籍 扫 朱 制作 需 
么 书 请 联系 qq841704 


1 


实验 程序 流程 图 5. 1. 2 所 示 。 
5.1.5 程序 清单 


ОО 
* 文件 名 
* 作者 


+ main.c 
: Losinganong 

* 时 间 08/08/2008 

文件 描述 : 主 函 数 

жк а иккини 
/* 头 文件 
# include "stm32f10x_Lib. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

# define Delay(n) 

/* 自 定义 函数 宏 
/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Conf iguration(void); 

void GPIO_Configuration(void); 
КИИП ж кз у ж и ж у ж к к ЖК 
* 函数 名 * 输出 结果 

х ЖН : main 函数 х 返回 什 

* 输入 参数 :无 

жок зе ж к ку и ж ж Жо к к ж к А КЫ] 
int main(void) 

{ 


while((n) 


: main 


vu32 n = 2000000; 
RCC_Configuration(); 
GPIO_Configuration() ; 

/ ж GPIOA.2 ‚ бРТОА.3 输出 高 电 平 */ 
GPIO_SetBits(GPIOA , GPIO_Pin_2); 
GPIO _SetBits(GPIOA , GPIO Pin 3); 
Delay(n); 

/ ж GPIOA.2 , СРІОА. 3 输出 低 电 平 x / 
GPIO ResetBits(GPIOA , GPIO_Pin 2); 
GPIO_ResetBits(GPIOA , GPIO_Pin 3); 
while); 

} 
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RCC 设 置 


|GPIO 设 置 | 


LED 操 作 


While(1); 


图 5.1.2 GPIO 实验 


流程 图 


k 


/* 定义 延 时 参数 * / 
/+* 设 置 系统 时 钟 */ 
/* 设 置 GPIO Ц х / 


Т ЛО ОЛ E AE AE EAE EE AE EAE 


х RMM ROC Configuration 


RAWE :设置 系统 各 部 分 时 钟 
* 输入 参数 :无 


жок з з и э ж и ж и DE IE у ж ж EEIEIEE К К К К EOE 


* 输出 结果 
* 返回 值 


:无 
:无 


DE 


ЧЫЛА Ет ЩИ 
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void RCC_Conf iguration( void) 
$ 


ErrorStatus HSEStartUpStatus; / * 定义 枚 举 类 型 变量 HSEStartUpStatus х / 
RCC_DeInit(); /* 复位 系统 时 钟 设置 * / 

RCC_HSEConf ig( RCC_HSE_ON) ; /* 开 启 HSE ж / 

HSEStartUpStatus = RCC WaitForHSEStartUp(); / ж 等 待 HSE 起 振 并 稳定 * / 


/* 判断 HSE 起 是 否 振 成 功 ,是 则 进入 主 () 内 部 */ 
if(HSEStartUpStatus = = SUCCESS) 
{ 


RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1); / ж 选择 HCLK(AHB) 时 钟 源 为 SYSCLK 1 分 频 * / 
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK_Div1) ; / к 选择 PCLK2 时 钟 源 为 HCLK(AHB)1 分 频 ж / 
RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div2) ; / к 选择 PCLK1 时 钟 源 为 HCLK(AHB)2 分 频 ж / 
FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2); Гк З Flash 延 时 周期 数 为 2 * / 


FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer Enable); / * 使 能 Flash 预 取 缓存 * / 
/* 选择 PLE 时 钟 源 为 HSE 1 分 频 , 倍 频数 为 9, 则 PLL= 8 MHzx9=72 MHz * / 
RCC_PLLConf ig(RCC_PLLSource_HSE_Divl, RCC_PLLMul_9); 
RCC_PLLCmd(ENABLE); / х 使 能 PLL * / 
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) = = RESET); / х 等 待 PLL 输出 稳定 */ 
RCC_SYSCLKConf ig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK) ; / ж 选择 SYSCLK 时 钟 源 为 PLL ж / 
while(RCC_GetSYSCLKSource() != 0x08); / * 等 待 PLL 成 为 SYSCLK 时 钟 源 * / 
} 
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph_GPIOA,ENABLE); / х 打开 АРВ2 总 线 上 的 GPIOA 时 钟 * / 

+ 

TTI 

* 函数 名 ї GPIO_Configuration * 输出 结果 КЕЯ 

* 函数 描述 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 : 无 

жоко жо ж К К И И AE DE DE E ME DE ME PE DE IE HE DEME IE AE AE MEIE NEIE E DE BE IE PE AE JE PE IE FE AE IE E AE EEEE 

void GPIO_Conf iguration( void) 

{ 


GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure; 

/ ж 设置 6PIOA.2 和 GPIOA.3 为 推 挽 输出 ,最 大 翻转 频率 为 50 MHz */ 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = 6РІО Ѕрееі 50МН2; 
GPIO_InitStructure. РІО Моде = СРІО Моіе Ооё РР; 

GPIO Іпіє(СРІОА , &GPIO_InitStructure); 


} 


5.1.6 注意 事项 


O 配置 RCC 之 前 ,建议 先 调用 RCC_DelInit() 函 数 复 位 КСС 设置 ,否则 可 能 会 在 调试 过 
程 中 遇 到 预期 不 到 的 初始 化 问题 。 


© АРВІ 总 线 最 高 频率 是 36 MHz, 请 读者 注意 RCC_PCLK1Config() 函数 所 传递 的 参数 。 


QARTA RINE mi eA 
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@ Flash 延 时 周期 数 在 3. 2. 2 小 节 中 有 详细 说 明 。 

Ф GPIO 配置 为 输出 方向 时 ,其 最 大 翻转 频率 的 设置 语句 是 不 可 缺少 的 。 

O 有 兴趣 且 未 曾 了 解 过 带 参 数 宏 的 读者 ,可 以 研究 一 下 本 程序 中 带 参 数 的 宏 的 用 法 。 

© 本 程序 只 使 用 了 一 种 方法 来 操作 GPIO, GPIO 操作 具有 灵活 性 与 多 样 性 ,建议 读者 自 
行 发 抉 多 种 操作 方法 。 

Ф 两 个 LED 为 共 阴 接 法 ,表示 使 用 STM32 的 GPIO 口 输出 电流 来 驱动 LED。 鉴 于 
STM32 的 GPIO 具备 不 俗 的 驱动 能 力 ,这样 做 完全 是 可 以 的 。 但 仍然 建议 在 允许 的 情况 下 尽 
量 使 用 共 阳 接 法 ,使 用 外 部 电源 驱动 ,这 样 可 以 减轻 主 控 芯 片 的 负担 。 


5.1.7 使 用 到 的 库 函 数 一 览 


(1) 函数 RCC_DeInit( 见 表 5.1. 2) 
表 5.1.2 函数 RCC_Delnit 说 明 


项 目 各 代 号 项 目 各 代号 
函数 名 RCC_Delnit 函数 名 RCC_Delnit 
函数 原形 void 'C_Delnit( void) 返回 值 Ж 
бй |име ксати | 天 
输入 参数 | 无 вина | 天 
输出 参数 |= 
例 : 


RCC DeInitO; И ROC 寄存 器 重 设 为 默认 值 */ 
(2) 函数 RCC_HSEConfig( 见 表 5.1.3) 
表 5.1.3 函数 RCC_HSEConfig 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 RCC_HSEConfig 函数 名 RCC_HSEConfig 
函数 原形 void RCC_HSEConfig(u32 КСС НЕ) | жый 无 э” 
功能 描述 Жыж 如 果 HSE 被 直接 或 者 通过 PLL 用 于 
输入 参数 系统 时 钟 ,那么 它 不 能 被 停 振 
输出 参数 |æ g Г Ж гч 
| 被 调用 两 数 无 


参数 描述 :RCC_HSE, 定 义 外 部 晶振 启用 状况 , 见 表 5. 1. 4。 
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表 5.1.4 参数 RCC_HSE 定义 


RCC_HSE 参数 描 ж RCC_HSE 参数 | 描 ж RCC_HSE 参数 ж ж 
RCC_HSE_OFF | HSE 晶振 失 能 RCC_HSE_ON | HSE 晶振 使 能 || RCC_HSE_Bypass | HSE 晶振 被 外 部 时 钟 旁 路 


例 : 
RCC_HSEConfig(RCC_HSE ОМ); / = (Ё HSE» / 


(3) 函数 RCC_WaitForHSEStartUp( 见 表 5. 1.5) 
表 5.1.5 函数 RCC_WaitForHSEStartUp 说 明 


жп | 代 号 项 目 名 

РГУ RCC_ WaitForHSEStartUp | 函数 名 
ErrorStatus RCC _ WaitForHSEStar- 

Р tUp( void) 返回 值 晶振 稳定 上 且 就 绪 ; ERROR, 

等 待 HSE 起 振 ,该 函数 将 等 待 直到 ыы) 
HSE 就 结 , 或 者 在 超时 的 情况 下 退出 || 先决 条 件 无 

Px 党 被 调用 函数 。 | 无 
输出 参数 无 
例 ; 


ErrorStatus HSEStartUpStatus; 
RCC_HSEConfig(RCC_HSE_ON); / х 使 能 HSE х / 
/* 等 待 HSE 稳定 或 超时 退出 + / 
HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp(); 
if(HSEStartUpStatus = = SUCCESS) 

{ /* 起 振 稳定 ,设置 PLL 和 系统 时 钟 * / ) 
else 


{ /* HSE 起 振 失 败 * / } 


(4) 函数 RCC_HCLKConfig( 见 表 5.1.6) 
表 5.1.6 函数 RCC_HCLKConfig 说 明 

[项目 各 代号 CEE 代 号 

KUK RCC_HCLKConfig 函数 名 RCC_HCLKConfig 

ЖАКЕ void RCC, HCLKConfig( u32 RCC_F 输出 参数 无 

功能 描述 | 设置 AHB 时 钟 CHCLK7 返回 值 。 ”| 无 

输入 参数 RCC_HCLK: 定 义 HCLK, 该 时 钟 源 自 系 先决 条 件 _ 无 МММ 

统 时 钟 (SYSCLK) 被 调用 函数 。 | 无 
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参数 描述 :RCC_HCLK ,定义 AHB 时 钟 频率 , 见 表 5. 1.7。 
表 5.1.7 参数 RCC HCLK 定义 
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RCC_HCLK 参数 й ж RCC_HCLK 参数 ж ж 
RCC_SYSCLK_Div1 | AHB 时 钟 = 系统 时 钟 RCI K_Div64 AHB 时钟 二 系统 时 钟 /64 
RCC_SYSCLK_Div2 AHB 时 名 系统 时 钟 /2 SYSCLK_Div128 AHB 时 钟 一 系统 时 钟 /128 
` AHB 时 钟 一 系统 时 钟 /4 | 7 SYSCLK_Div256 AHB 时 钟 二 系统 时 钟 /256 | 
AHB 了 时钟 = 系 统 时 钟 /8 SYSCLK_Div512 AHB 时 钟 一 系统 时 名 1512 
AHB 时 名 一 系统 时 名 /16 


例 ， 


RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK_Div1); /» 配置 AKB 频率 和 系统 时 钟 一 致 ( 即 系统 时 钟 1 分 频 ) * / 
(5) 函数 RCC_PCLK1Config( 见 表 5.1.8) 
表 5.1.8 函数 RCC_PCLKIConfig 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
СТ RCC_PCLKIConfig 两 数 名 RCC_PCLKIConfig 
函数 原形 void RCC_PCLK1Config(u32 RCC_PCLK1) 输出 参数 无 
功能 描述 设 诈 低速 APB 时 钟 (PCLK1) 返回 值 无 
влек RCC_PCLK1: 定 义 PCLK1, 该 时 钟 源 白 AHB | 先决 条 件 无 

时 钟 CHCLK) 被 调用 函数 无 
参数 描述 :RCC_PCLK]1 ,定义 低速 APB 时 钟 频率 , 见 表 5. 1.9, 
表 5.1.9 参数 RCC_PCLK1 定义 
RCC_PCLK1 参数 描 ж КСС РСІ,КІ 参数 描 ж 

RCC_HCLK_Divl APBI 时 钟 = HCLK RCC_HCLK_Div8 APB) m$ = HCLK/8 

RCC_HCLK_Div2 АРВ! 时 钟 二 HCLK/2 RCC_HCLK_Div16 | АРВІ 时 钟 一 HCLK/16 

RCC_HCLK_Div4 АРВ! афр = HCLK/4 


l: 


RCC_PCLK1Config(RCC_HCLK_Div2); /» 设置 PCLK1 为 HCLK 2 分 频 */ 
(6) 函数 RCC_PCLK2Config( 见 表 5. 1. 10) 


表 5.1.10 TM RCC_PCLK2Config 说 阴 
项 目 名 代号 EEH 代号 
函数 名 RCC_PCLK2Config 给 出 参数 是 
CEULI void RCC_PCLK2Configtu32 RCC_PCLK2) 返回 什 无 
功能 撒 述 BEME APB 时 名 (PCLK2) жия | 天 | 
输入 参数 RCC_PCLK2: 定 义 PCLK2, 该 时 钟 源 站 AHB 时 名 CiCLK) | WWM | Ж 


МИА ЗЕ па eA 


У ым взже ABHIK 04841704155 


参数 描述 :RCC_PCLK2, 定 义 高 速 АРВ 时 钟 频率 , 见 表 5. 1. 11。 


表 5.1.11 参数 RCC_PCLK2 定义 


RCC_PCLK2 参数 ж ж RCC_PCLK2 参数 ж ж 
RCC_HCLK_Divl АРЫ 时 钟 = НСК RCC_HCLK_Div8 АРВ! 时 钟 = HCLK/8 
RCC_HCLK_Div2 APB1 时 钟 二 HCLK/2 RCC HCLK_DivI6 | APBI M- HCLK/16 | 
RCC_HCLK_Div4 АРВ! 时 钟 = HCLK/4 
例 ， 
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK_Div1); /* 设置 PCLK2 为 HCLK 1 分 频 x/ 
(7) 函数 FLASH_SetLatency( 见 表 5.1. 12) 
表 5.1.12 函数 FLASH_SetLateney 说 明 

MHK 代 号 项 目 名 代号 — 
函数 名 FLASH_SetLatency 输出 参数 无 
函数 原形 void FLASH_SetLatency(u32 FLASH_ Latency) 返回 值 无 
功能 描述 设置 代码 延 时 值 先决 条 件 无 
给 入 参数 FLASH_Lateney: 用 来 设置 Flash 存储 器 延 时 时 钟 周期 数 被 调用 函数 | 无 


参数 描述 ;FLASH_Latency, 定 义 Flash 延 时 周期 , 见 表 5. 1. 13。 


表 5.1.13 参数 FLASH_Latency 定义 


FLASH_ Latency ж ж FLASH_Lateney ж ж J| FLASH 1мепсу ж ж 


[FLASH_Lateney-0| 0 个 延 时 半期 | FLASH_Lateney_1 | 1 个 延 时 周期 | FLASH_Latency 2] 2 个 延 时 周期 


例 : 


FLASH SetLatency(FLASH Latency 2); /* 


(8) 函数 FLASH_PrefetchBufferCcmd( 见 表 5. 1. 14) 


表 5.1.14 函数 FLASH_PrefetchBufferCmd 说 明 


BLW Flash 延 时 时 间 为 2 个 周期 * / 


sag | 代号 项 上 名 | Ry 
А Fl.ASH_PrefetchBufferCmd 输出 参数 ж 
СІС 1 void FLASH PrefetchBufferCmdCu32 FLASH_PrefetchBuffer) 返回 值 无 
ТИСТІ Ё 先决 条 件 | 无 
输入 参数 。 | FLASH_PrefetchBuffer: 选 择 Flash 预 取 指 缓存 的 模式 | 被 调用 丽 数 | Ж | 


参数 描述 :FLASH_PrefetchBuffer, 定 义 预 取 指 绥 存 使 能 状况 , 见 表 5. 1. 15。 
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表 5.1.15 参数 FLASH_PrefetchBuffer 定义 
FLASH _PrefetchBuffer 参数 DES FLASH _PrefetchBuffer 参数 ж 
FLASH _PrefetchBuffer_Enable | 预 吧 指 缓存 使 能 | FLASH PrefetchBuffer_Disable | 预 取 指 缓存 失 能 


例 : 


FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable); /» 使 能 Flash 预 取 绥 存 */ 


(9) 函数 RCC_PLLConfig( 见 表 5. 1. 16) 


表 5.1.16 ”函数 RCC_PLLConfig 说 明 
MAK 代 号 项 目 名 代 号 
RUK 输入 参数 2 RCC_PLLMul: PLL 倍 频 系数 
PLLConfig (u32 КСС PLLSource, | 输出 参数 无 
тег u32 RCC_PLLMul) 返回 值 Ж 
Ий | 设置 PLL 时钟 源 及 信 频 系数 | 先决 条 件 х 
输入 参数 1 | RCC_PLLSource:PLL 的 输入 时 钟 源 валеж | 无 


参数 描述 :RCC_PLLSource, 定 义 PLL 时 钟 源 , 见 表 5. 1. 17。 


Ж5.1.17 


参数 RCC_PLLSource 定义 


RCC_PLLSource 参数 


描 ж 


RCC_PLLSource_HSLDiv2 


PLL 的 输入 时 钟 = HSI 时 钟 频率 除 以 2 


Ri 


LLSource_HSE_Divl 


PLL 的 输入 时 钟 一 HSE 时 钟 频率 


RCC, 


1LLSource_HSE_Div2 


PLI 的 输入 时 钟 一 HSE 时 钟 频率 除 以 2 


参数 描述 :RCC_PLIMul, 定 义 PLL 倍 频数 , 见 表 5. 1. 18( 必 须 正确 设置 软件 ,使 PLL 输 


出 时 钟 频率 不 超过 72 MHz) 。 


表 5.1.18 参数 RCC_PLLMul 定义 
RCC_PLLMul 参数 ж 述 RCC_PLIMul 参数 ж ж 

кос PLLMul 2 PLL 输入 时 钟 X2 алма 10 PLL 输 入 时 钟 X10 
RCC_PLLMul_3 Pl 输入 时 钟 X3 RCC_PLLMul_11 PLL 输 入 时 钟 X11 

КСС РЫМЫ 4 PLL 输入 时 钟 X4 PLL 输 入 时 钟 X12 
RCC_PLLMul_5 PLL 输入 时 钟 X5 PLL 输入 时 钟 X13 
RCC PLLMuIL6 PLL 输入 时 钟 X6 PLL Ан х1 
RCC_PLLMul_7 PLL 输入 时 钟 X7 PLL 输入 时 钟 X15 
КСС РЫМЫ в РАН ХВ | кос рама 16 PLL 输入 时 钟 X16 
RCC_PLLMul 9 PlL 输 入 时 钟 X9 1 


B: 
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de 


/ ж 选择 HSE(8 MHz) 为 РЫ, 时 钟 源 ,9 倍 频 ,于 是 得 到 72 MHz 输出 ж / 
RCC_PLLConf ig(RCC_PLLSource. HSE_Div1, RCC_PLLMul_9) 


(10) 函数 RCC_PLLCmd( 见 表 5. 1. 19) 
表 5.1.19 函数 RCC_PLLCmd 说 明 
ЕТЕ 代号 | ang к» 
函数 名 RCC_PLLCmd | 输出 参数 无 
| 函数 原形 void ROC_PLLOmd(FunetionalState NewState) 返回 什 ЕЗИ 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 PLL 如 果 PLL 被 用 于 系统 时 钟 , 那 
Е 先决 条 件 
输入 参数 NewState: PLL 的 新 状态 ， 这 个 参数 可 以 肥 ， 么 它 不 能 被 失 能 
全 ENABLE 或 者 DISABLE 被 调用 函数 | 无 тя) 
B: 


RCC_PLLCnd(ENABLE); /ж 使 能 PLL »/ 


(11) 函数 RCC_SYSCLKConfig( 见 表 5. 1. 20) 


# 5.1.20 函数 RCC_SYSCLKConfig 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 
函数 名 RCC_SYSCLKConfig 输出 参数 无 
函数 原形 void RCC_SYSCLKConfig(u32 RCC_SYSCLKSource) 返回 值 无 
功能 描述 设置 系统 时 钟 (SYSCLK》 先决 条 件 ж 
输入 参数 | RCC_SYSCLKSouree: 用 作 系统 时 名 的 时 钟 源 。 ”| аа 无 
参数 描述 :RCC_SYSCLKSource, 定 义 可 选 的 系统 时 钟 , 见 表 5. 1, 21。 


表 5.1.21 参数 RCC_SYSCLKSource 定义 


Г RCC_SYSCLKSource 参数 


ж ж 


RCC_SYSCLKSourece_HSI 


选择 HSI 作为 系统 时 钟 


SYSCLKSource_HSE 


选择 HSE 作为 系统 时 钟 


例 ， 


RCC_SYSCLKConf ig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK); / к 选择 PLL 为 系统 时 钟 源 x / 
(12) 函数 RCC_GetSYSCLKSource( 见 表 5. 1. 22) 
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表 5.1.22 函数 RCC_GetSYSCLKSource 说 明 


项 目 各 代号 项 目 名 | 代 号 И 
函数 名 RCC_GetSYSCLKSource 用 作 系统 时 钟 的 时 钟 源 。0x00: HSI 作 
“КОЕ u8 RCC_GetSYSCLKSource(void) 返回 值 为 系统 时 钟 :0x04: HSE 作为 系统 时 
功能 措 述 | 返回 用 作 系 统 时 钟 的 时 钟 源 Ын AMA RANI 
输入 参数 无 先决 条 件 ж 
输出 参数 * | жинак |ж 

例 ， 
if (RCC_GetSYSCLKSource() = = 0х04) /* HSE 是 否 成 功用 于 系统 时 钟 x / 
i/e Æ) 


else ( / Ẹ*/) 
(13) 函数 RCC_APB2PeriphClockCmd( 见 表 5. 1. 23) 
表 5.1.23 ”函数 RCC_APB2PeriphClockCmd 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 к= | 
函数 名 RCC_APB2PeriphClockCmd FETA | NewState: 指 定 外 设 时 钟 的 新 状态 。 
void КСС _ APB2PeriphClockCmd ( 032 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
函数 原形 КСС - АРВ2Регірһ, FunctionalState || 输出 参数 无 
NewState) 返回 值 无 | 
ЕТТ 使 能 或 者 失 能 АРВ? 外 设 时 钟 先决 条 件 无 
输入 参数 1 RCC_APB2Periph: APB2 外 设 时 钟 жинай |E 


参数 描述 :RCC_APB2Periph, 定 义 АРВ? 外 设 时 钟 , 见 表 5. 1. 24。 


表 5.1.24 参数 RCC_APB2Periph 定义 


RCC_AHB2Periph 参数 ж ж AHB2Periph 参数 描 ж 
КСС. APB2Periph_AFIO 功能 复 用 1/O meh RCC_APB2Periph_ADC1 ADC1 пер 
RCC_APB2Periph_GPIOA GPIOA 时 钟 RCC_APB2Periph_ADC2 Арс? 时 名 
RCC_APB2Periph_GPIOB GPIOB 时 钟 RCC_APB2Periph_TIM) TIMI 时 钟 

PB2Periph_GPIOC GPIOC 时 钟 RCC_APB2Periph_SPI1 SP1 时 钟 | 
RCC_APB2Periph_GPIOD GPIOD 时 名 RCC_APB2Periph_USART1 | USARTI 时 名 
RCC_APB2Periph_GPIOE GPIOE 钟 | КСС APB2Periph_ALL 全 部 APB2 外 设 时 钟 


例 ， 
/ х 打开 GPIOA,GPIOB 和 SPI1 的 时 钟 * / 
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RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA | RCC_APB2Periph_GPIOB | 
RCC_APB2Periph_SPI1, ENABLE); 


(14) 函数 GPIO_Init( 见 表 5.1.25) 
表 5.1.25 函数 GPIO_Init iğ A 


项 目 各 代号 ина | 代号 
ГЇ GPIO_Init GPIO_InitStruet: 指 向 结构 GPIO_ Init- 
жик void GPIO_Init(GPIO_TypeDef х GPIOx. | 输入 参数 2 | TypeDef 的 指针 ,包含 了 外 设 GPIO 的 
кк GPIO InitTypeDef » GPIO_InitStruct) кїї 
功能 描述 可 雪人 RS 中 指定 的 参数 初 | 输出 参数 2 
始 化 外 设 GPIOx 返回 值 ж 1 
GPIOx:x 可 以 是 A,B,C,D ЕЖ | 先决 条 无 
输入 参数 1 хех 可 以 是 或 者 E 来 | № 件 5 
选择 GPIO МИЛ |Ë 


— 


GPIO_InitTypeDef 定义 于 stm32f10x_gpio. h 文件 : 
typedef struct 


{ 


016 GPIO_Pin; 
GPIOSpeed TypeDef GPIO_Speed; 
GPIOMode_TypeDef СРІО Mode; 

} GPIO InitTypeDef; 

Ф GPIO_Pin, 定 义 待 选择 设置 的 GPIO 引 脚 , 见 表 5.1.26. 


表 5.1.26 $% GPIO Pin 定义 


GPIO_Pin 参 数 | ж ж GPIO Pin 参数 H ж СРО Р 参数 в ж 
| GPIO_Pin_None 无 引 脚 被 选中 GPIO_Pin_5 选中 引 脚 5 GPIO_Pin_11 ЖН т 
СРЮ Ри 0 选中 引 脚 ° GPIO_Pin_6 选中 引 脚 6 GPIO_Pin_12 选中 引 脚 12 
GPIO_Pin 1 选中 引 脚 1 GPIO Pin 7 选中 引 脚 7 GPIO_Pin 13 | 选中 引 脚 13 
GPIO Pin 2 选中 引 脚 2 GPIO Pin 8 选中 引 脚 8 GPIO Pin_14 选中 引 肢 14 
GPIO_Pin_3 选中 引 脚 3 GPIO_Pin_9 жш | GPIO_Pin_15 PIIN 15 | 
[спо ра 4 选中 引 脚 4 GPIO_Pin_10 选中 引 脚 10 GPIO Pin All 选中 全 部 引 脚 


GPIO_Speed, 定 义 


GPIO 最 高 输出 频率 , 见 表 5. 1. 27。 


表 5.1.27 参数 GPIO Speed 定义 


GPIO_Speed 参数 жж 


最 高 输出 频率 2 MHz 


GPIO_Specd_2MHz 
GPIO_Speed_10MHz 


最 高 输出 频率 10 MHz 


GPIO_Speed_50MHz 


最 高 输出 频率 50 MHz 
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@ GPIO_Mode, 设 置 选中 引 脚 的 工作 模式 , 见 表 5. 1. 28. 
表 5.1.28 参数 GPIO_Mode 定义 
GPIO_Speed 参数 描 ж GPIO_Speed 参数 ж ж 
GPIO_Mode_AIN 模拟 输入 GPIO_Mode_Out_OD 开 漏 输出 
GPIO_Mode_IN_FLOATING 浮 空 输入 GPIO_Mode_ Out_PP 推 挽 输出 
GPIO_Mode_IPD 下 拉 输 入 GPIO_Mode_AF_OD 复 用 开 漏 输出 
GPIO_ Mode_IPU ERMA || GPIO_Mode_AF_PP 复 用 推 挽 输出 
例 : 
/* 设置 6PIOA 所 有 的 1/0 为 浮 空 输入 模式 * / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_All; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_10MHzi 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_ FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
(15) 函数 GPIO_SetBits( 见 表 5. 1. 29) 
ЕЗ 5.1.29 函数 GPIO_SetBits 说 明 
代号 项 目 名 代 号 
GPIO_SetBits ee GPIO Pin PUERI Edi, Я 
void GPIO _ SetBits (GPIO Ту GPIO_Pin_x(x 可 以 是 0 一 15) 的 任意 组 合 
函数 原形 Е g = 
peDef w GPIOx, 016 GPIO_Pin) 输出 参数 万 
功能 描述 轿 位 指定 的 GPIO 端口 位 返回 值 无 
GPIOxsx 可 以 是 A、B.C.D 先决 条 件 Е 
输入 参数 1 es БЫ 
选择 СРО 被 调用 函数 | 无 
B: 


GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin_10 | GPIO Ріп 15), /* 置 位 GPIOA. 10 和 GPIOA.15 + / 
(16) 函数 GPIO_ResetBits( 见 表 5. 1. 30) 
表 5.1.30 Ж GPIO ResetBits 说 明 


== 
项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
GLEA GPIO_ResetBits 输入 参数 2 GPIO_Pin: 待 设置 的 端口 位 。 该 参数 可 以 取 
BRKE void GPIO_ ResetBits (GPIO_ Ty- GPIO_Pin_x(x 可 以 是 0~15) 的 任意 组 合 
peDef* GPIOx, ul6 GPIO_Pin) || 输出 参数 ЕЯ 
功能 描述 清除 指定 的 数据 端口 位 返回 值 光 
GPIOx:x 可 以 В.С, К 
输入 参数 1 Ох:х 可 以 是 A、B.C.D 或 者 | 先决 条 件 % 
E, 来 选择 GPIO 被 调用 函数 无 
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例 : 


GPIO_ResetBits (GPIOA, GPIO_Pin_10 | GPIO_Pin_15); / * 清除 GPIOA.10 和 GPIOA.15 */ 


5.1.8 实验 结果 


T 程 建立 好 之 后 , 按 下 F7 编译 ,修改 至 无 错误 和 警告 后 , 按 下 Ctrl 十 F5 进入 仿真 。 载 人 
完毕 后 , 按 下 F5 全 速 运行 ,可 以 看 到 两 个 LED 在 点 亮 一 小 段 时间 后 熄灭 ,符合 程序 预期 设计 。 


5.1.9 小 结 


本 节 通 过 一 个 简单 的 实验 设计 讲述 STM32 的 GPIO 操作 方法 ,给 出 了 硬件 电路 .软件 设 
计 方案 .设计 流程 , 带 有 详尽 注释 的 程序 清单 以 及 使 用 到 的 固件 函数 说 明 。 读 者 应 该 将 以 上 所 
有 信息 整合 ,唯一 的 目的 就 是 将 程序 读 懂 ,从 程序 的 角度 来 了 解 GPIO 的 操作 流程 。 


5.2 简约 而 不 简单 的 SysTick 定时 器 


5.2.1 概 R 


SysTick, 常 被 人 们 称 为 系统 节拍 时 钟 " SysTick 和 STM32 微 控制 器 并 没有 必然 的 联 
系 , 因 为 SysTick 属于 АКМ Cortex- МЗ 内 核 的 一 个 “内 设 ”, 所 有 基于 АКМ Cortex- МЗ 内 
核 的 微 控 制 器 都 带 SysTick。 显 然 STM32 也 不 例外 。 

为 什么 АКМ Cortex ~ M3 内 核 要 配备 这 样 一 个 定时 器 , 那 得 从 АКМ 公司 设计 Cortex 
M3 内 核 说 起 。 众 所 周知 АКМ Cortex - МЗ 内 核 希望 被 应 用 在 对 成 本 敏感 并 具备 高 度 可 靠 性 
的 实时 控制 场合 。 关 键 就 在 于 “高 度 可 靠 性 ”一 词 ,以 往 开 发 人 员 所 编写 的 单 任务 应 用 程序 ,说 
它 是 “简洁 的 "“ 高 效 的 "甚至 是 “高 度 实时 的 "都 可 以 具备 充分 的 理由 ,但 不 能 说 它 是 "高 度 可 
靠 的 "。 为 什么 呢 ? 因为 单 任务 程序 的 架构 决定 了 它 执行 任务 的 串 行 性 ,这 就 会 引发 一 个 问 
题 : 当 某 个 任务 出 现 故障 ,就 会 达 连 到 后 续 的 任务 ,进而 导致 整个 程序 崩溃 。 如 何 解决 ”可 以 
使 用 实时 操作 系统 (RTOS)。 因 为 RTOS 以 并 行 的 架构 处 理 任务 ,单一 任务 的 崩溃 并 不 会 牵 
连 至 整个 系统 。 所 以 АКМ 公司 在 设计 АКМ Cortex- МЗ 内 核 的 时 候 , 就 考虑 到 了 用 户 可 能 
会 基于 RTOS 来 设计 自己 的 应 用 程序 。 这 样 SysTick 存在 的 原因 就 很 明了 了 ;提供 必需 的 时 
钟 节拍 ,为 RTOS 的 任务 调度 提供 一 个 有 节奏 的 “心跳 "。 

也 许 读者 会 立即 发 出 疑问 :现在 微 控制 器 定时 器 资源 都 比较 丰富 ,比如 STM32 有 多 达 8 
个 定时 器 ,为 何 还 需要 SysTick W? 答案 在 于 ,所 有 基于 АКМ Cortex- M3 内 核 的 微 控制 器 
都 带 SysTick 定时 器 ,方便 了 程序 在 不 同 器 件 间 的 移植 。 而 使 用 RTOS 的 第 一 项 工作 往往 是 
要 将 其 移植 到 开发 人 员 要 使 用 的 硬件 平台 上 ,SysTick 的 设计 无 疑 减 小 了 移植 的 难度 。 

АКМ Cortex - M3 的 SysTick 定时 器 基本 结构 如 图 5. 2. 1 所 示 , 由 此 可 知 该 SysTick 定 
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时 器 的 工作 流程 。 
图 5.2.1 中 由 左 往 右 看 SysTick 的 组 аяна ke 
器 
成 。 首 先是 时 钟 的 输入 源 , 分 别 为 系统 时 ki 


Ф ick 时 钟 。 然 后 中 间 由 上 往 下 分 жнт K= 
别 是 SysTick 时 钟 校 准 寄存 器 (SysTick 


RA kA 
Calibrition Register) “Systick 重 装 寄存 器 24 位 计数 器 k га 
(SysTick Reload Register) , Systick 当前 й 
计数 寄存 器 (SysTick Current Register), 中 йн нв ш 


Systick 控制 寄存 器 (SysTick Control Reg- 
ister)。 最 右边 的 “私有 外 设 总 线 ” 表 明 Sy- 
sTick 的 上 述 寄存 器 是 CPU 通过 私有 外 设 
总 线 存 取 的 。 而 图 中 最 显眼 的 一 句 “24 位 
计数 器 ”, 则 表明 了 SysTick 是 一 个 拥有 24 
位 数据 宽度 的 计数 器 。 В 5.2.1 SysTick 定时 器 基本 结构 

SysTick 是 如 何 工作 的 呢 ? 同样 见 图 5. 2. 1 ,首先 SysTick 从 时 钟 源 接口 获得 时 钟 驱动 ， 
然后 从 重 装 寄存 器 将 重 装 值 读 人 当前 计数 寄存 器 ,并 在 时 钟 驱 动 下 进行 减 一 计数 。 而 当 
SysTick 发 生 下 溢 的 时 候 将 计数 标志 置 位 ,并 在 满足 一 定 条 件 的 情况 下 触发 SysTick 溢出 中 
断 ,同时 进行 一 次 重 装 值 载 人 操作 。 

事实 上 在 实际 的 电子 开发 工作 中 ,往往 从 某 一 个 硬件 的 结构 就 可 以 大 概 了 解 其 基本 的 功 
能 与 工作 过 程 。 这 对 于 各 位 立志 于 电子 开发 事业 的 读者 来 说 ,是 一 种 非常 重要 、 值 得 耗费 大 量 
时 间 和 精力 来 锻炼 的 能 力 。 


5.2.2 实验 设计 和 硬件 电路 


控制 寄存 器 


LEDO 


本 节 将 进行 如 下 实验 设计 ;使 用 STM32 微 控 制 器 的 Sy- GPIOA.4 
sTick 定时 器 产生 长 度 为 5 的 时 间 间 隔 , 并 以 此 间隔 闪烁 ко) 
LED ЯТ, ЖЕНИ ЕЛАР: STM32 ЕНИН [smao] (у 
最 小 系统 ,非常 简单 ,如 图 5. 2.2 所 未。 52.2 Systick EMERI 
5.2.3 程序 设计 硬件 原理 图 


本 节 程序 设计 十 分 简单 ,以 下 是 一 些 要 点 汇总 ， 

O 配置 RCC 寄存 器 组 ,使 用 PLL 作为 系统 时 钟 源 , 并 输出 72 MHz 时 钟 频率 。 
© 打开 GPIOA 时 钟 ,设置 GPIOA.4 引 脚 为 推 挽 输出 功能 。 

图 配置 SysTick, 选 择 经 过 8 分 频 后 的 系统 时 钟 源 作为 驱动 时 钟 。 

Ф 配置 SysTick, 写 人 预 重 装 值 , 使 SysTick 产生 1 s 时 间 间 隔 。 


专业 
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本 节 实 验 的 重点 在 于 根据 不 同 


要 什 
联系 qq841704155 


的 时 钟 频率 计算 SysTick 的 重 装 值 , 实 际 上 非常 简单 。 分 


析 如 下 :首先 假设 选择 PLL 输出 的 72 MHz 作为 STM32 微 控制 器 的 主 时 钟 ,并 且 将 其 8 分 频 
(72 MHz/8=9 MHz) 后 作为 SysTick 的 驱动 时 钟 。 这 样 可 以 计算 出 SysTick 的 驱动 时 钟 为 : 
/зтак =72 МН2/8=9 MHz 

因此 ,进一步 可 以 计算 出 SysTick 定时 器 进行 一 次 “ 减 一 计数 ”所 需 时 间 为 ; 


那么 1 s 所 需 的 “ 减 一 计数 ”次 数 为 : 
N=1/Tsroe =9 000 000 


这 就 是 要 SysTick 在 9 MHz 时 钟 频率 驱动 下 产生 1 s 时 间 间 隔 的 重 装 值 。 
工程 文件 组 里 文件 的 情况 见 表 5. 2. 1。 


表 5.2.1 


Тутук = 1/ /зтак 


Systick 定时 器 实验 工程 组 详情 


医 文件 组 名 


文件 组 成 


文件 详情 


cortexm3_macro. в 


STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深究 ,引用 如 可 


boot 文件 组 
stm32f10x_vector s 
stm32f10x_rcc, с 
тю RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash. © 
stm32f10x_gpio с 配置 GPIO 的 底层 函数 
library 文件 组 


stm32f10x_lib, с 


对 整个 库 进 行 集 中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函 数 的 STM32 工程 中 
都 是 不 可 或 缺 的 


stm32 人 0x_systick с 


SysTick Ж} AP AY R 2) PA 


interrupt 文件 组 


stm32f10x_it с 


STM32 的 中 断 服 务 程序 


sre 文件 组 


main, с 


用 户 代码 


5.2.4 程序 清单 


ТЛ ОКК EOE EEEE E 


* 文件 名 
* 作者 
* 时 间 


* 文件 描述 


+ main.c 
: Losingamong 
08/08/2008 
: 主 函 数 


жк а кж ж ж а к а E AE AE э E AE AE DE DEAE н жа AEAEE AE E E AE DEAE DEEE К а КК КА 


/* 头 文件 
# include "stm32f10x_lib. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 
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te кыс а ынанды этек 
/* 自 定义 变量 “еу 
/* 自 定义 函数 声明 ЫЗА 


void ВСС Соп iguration(void); 

void GPIO_Configuration(void); 

void Systick_Configuration(void); 

void Delay_Second(void); 

/ PE HE DE DE IE DE DEDE AE DE IE к IE AE DEE E DEEE FE DEE AE DEE AE PEIE WEDE DEE AE AE E DEAE AE E AE DEE E AE IE RE AE AEE E AEE AE REEE AEE 
х 函数 名 main * 输出 结果 ” :无 

* 函数 描述 : main ЖЖ * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


WE PE AE PEHEE AE DE DE BEE E AE AE DE DE AEE E AE AE DEE AE E DE AE AE EE E E ЧЧ 


int main(void) 


{ 


RCC_Conf iguration() ; Г 设置 系统 时 钟 * / 
GP10_Configuration(); /* 设置 GPIO 端口 */ 
Systick_Configuration(); /wx 设置 SyTtick 定时 器 * / 
while(1) 


{ 
GPIO_WriteBit(GPIOA，GPIO_Pin_4， 
(BitAction) (1 ~ GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin 4)) 
››/ н ВЕ GPIOA.4 电 平 */ 
Delay_Second()， /» 延 时 1 8 x/ 

! 
E E ENE DE DE BE E DE DE AE E DE BEDE DEDE DE E BE BEEE E PEDE AE NE DEE E PEDE AE EDE MEAE DE AE MEE DEEDEE E DEDE AE EDE AEDE WE AE DE AEAEE AEE 
* KEK + RCC_Configuration * 输出 结果 ， 无 
* 函数 描述 : 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 Ж 
* 输入 参数 :无 
be DE ME HE BE DE BE PE DE HE BE DEDE E ЗК И И И DE DE JE AE BE AE E DE AE DE DE BE AE DE AE AE DE DE IE IE ME AE AE E AE И / 
void ВСС Conf iguration( void) 
{ 

1/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration BKR PI RBRB КБФ, Ю.Н Ж A 程序 清单 A.1 ж) 

/* 打开 APB2 总 线 上 的 GPIOA 时 钟 */ 
ВСС APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph_GPIOA , ENABLE) ; 

} 
Ыы КККК РН 
* KUK : GPIO_Configuration *# 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
Wee oD 
void GPIO_Configuration(void) 
{ 

/* REX GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure */ 

GPIO_InitTypeDef GPIO InitStructure; 
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Гк 设置 6PIOA. 4 为 推 挽 输出 ,最 大 翻转 频率 为 50 MHz * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_4; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = 6РІ0 Ѕрееі 50МН2; 
GP10_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO _Mode_Out_PP; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPI0_InitStructure) ; 


) 


ТОЛ 
* 函数 名 + Systick_Conf iguration х 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 Systick 定时 器 , 重 装载 时 间 为 1 s * 返回 值 :无 
* 输入 参数 E 
ETT 
void Systick_Configuration(void) 
$ 
SysTick_CounterCmd(SysTick Counter_Disable); / х 失 能 Systick 定时 器 */ 
SysTick_CLKSourceConfig(SysTick_CLKSource_HCLK_Div8); / х 选择 HCLK 为 Systick 时 钟 源 ж / 
SysTick_CounterCmd(SysTick Counter_Clear);，/ к 清除 Systick 计数 器 */ 
/* 主 频 为 72/8 MHz, 配 置 计 数值 为 9 000x 1 000 可 以 得 到 1 s 定时 间隔 * / 
SysTick_SetReload(9000 к 1000); 
} 


/ жк к к и и жо AE к жок ж жк жоко К э к PEDE AE AE AEAEE AE AEAEE УЕ КККК ККК, 


* 函数 名 : Delay_Second * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 :1s 定 时 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 

жокк AE DE DE DE DE E жок э ж к к а к каки ж к К Ж ж ж у ж к к к к EEE AEAEE А 
void Delay Second(void) 

{ 


SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable); / ж 启动 Systick 计数 +/ 
while(SysTick_GetFlagStatus(SysTick_FLAG_COUNT) = =0); /х 等 待 Systick 计数 至 0 */ 
ЅузТіск CounterCnd(SysTick_Counter_Disable); /* 失 能 Systick 定时 器 */ 
SysTick_CounterCmd(SysTick Counter_ Clear); /* 清除 Systick 计数 器 ж 


} 


5.2.5 使 用 到 的 主要 库 函 数 一 览 


(1) 函数 SysTick_CLKSourceConfig( 见 表 5.2.2) 
表 5.2.2 函数 SysTick_CLKSourceConfig 说 明 


代 号 项 目 名 к» 
SysTick_CLKSourceConfig 输出 参数 * 
void SysTick_CLKSourceConfig(u32 SysTick_CLKS 返回 什 ж 
选择 SysTick 时 钟 源 先决 条 件 无 
SysTick_CLKSource: SysTick 时 钟 源 被 调用 函数 无 
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参数 描述 :SysTick_CLKSource, 用 以 选择 SysTick 时 钟 源 , 见 表 5. 2. 3。 
表 5.2.3 参数 SysTick_CLKSource 定义 


SysTick CLKSource Hio Ж | 
SysTick_CLKSource_HCLK_Div8 SysTick 时 钟 源 等 于 系统 时 钟 的 8 分 频 | 
SysTick_CLKSource_HCLK SysTick 时 钟 源 等 于 系统 时 钟 | 


例 : 


SysTick_CLKSourceConf ig(SysTick_CLKSource_HCLK); /»* 选用 AHB 时 钟 作为 SysTick 的 时 钟 源 * / 
(2) 函数 SysTick_SetReload( 见 表 5. 2. 4) 
表 5.2.4 函数 SysTick_SetReload 说 明 


ELH 代号 项 目 名 代号 
函数 名 SysTick_SetReload 输出 参数 无 
函数 原形 | void SysTick_SetReload(u32 Reload) _ ШЕТ 无 
功能 措 述 | 设置 SysTick RERA Е 先决 条 件 |Æ | 
输入 参数 Reload: 重 装载 值 。 该 参数 取 值 必须 为 1~0x00FFFFFF 被 调用 本数 | 无 j 
例 ， 


SysTick_SetReload(OxFFFF); / х 设置 Systick 定时 器 的 重 装 值 为 0xFFFF ж / 
(3) 函数 SysTick_CounterCmd( 见 表 5. 2. 5) 
表 5.2.5 函数 SysTick_CounterCmd 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 SysTick_CounterCmd 输出 参数 无 
(ТЇ void Ву«Т1еК_Сошие:СийСи32 SysTick Counter) 返回 值 无 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 SysTick 计数 器 先决 条 件 无 
输入 参数 SysTick_Counter;SysTick 计数 器 新 状态 被 调用 函数 ”| 无 


参数 描述 :SysTick_Counter, 用 以 设 定 SysTick 计数 器 的 状态 , 见 表 5. 2. 6。 
表 5.2.6 参数 SysTick_Counter 定义 


SysTick_Counter 参数 _ | SysTick_Counter Disable | SysTick Counter_Enable | SysTick_Counter С1саг 


Ж ж 失 能 计数 器 使 能 计数 器 清除 计数 器 值 至 0 | 


例 ， 
SysTick_CounterCmd(SysTick_Counter_Enable); / х 使 能 Systick 计数 器 */ 
(4) 函数 SysTick_ITConfig( 见 表 5.2.7) 


еМ Т INE mi ZAT 
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# 5.2.7 Й SysTick_ITConfig 说 明 


项 目 名 | R 号 项 目 名 代 号 
函数 名 SysTick_ITConfig 输出 参数 无 
С 4 void SysTick_ITConfig(FunctionalState NewState) | жий __|* 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 SysTick 中 断 先决 条 件 * 
| 输入 参数 NewState:SysTick 中 断 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 被 调用 函数 ЕЯ 
例 : 


SysTick_ITConfig(ENABLE); / * 使 能 Systick фт » / 
(5) 函数 SysTick_GetCounter( 见 表 5. 2. 8) 
表 5.2.8 函数 SysTick_GetCounter 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 各 SysTick_GetCounter 输出 参数 Ж 
[ТТ “32 SysTick_GetCounter(void) 返回 什 SysTick 计数 器 的 值 
功能 描述 获取 SysTick 计数 器 的 当前 值 先决 条 件 无 
输入 参数 无 被 调用 函数 无 
例 : 


/* 获取 当前 Systick 定时 器 的 计数 值 * / 
032 SysTickCurrentCounterValue; 
SysTickCurrentCounterValue = SysTick_GetCounter(); 


(6) 函数 SysTick_GetFlagStatus( 见 表 5. 2. 9) 
表 5.2.9 函数 SysTick_GetFlagStatus 说 明 


项 目 各 ГИ 项 目 各 代号 
函数 名 SysTick _ GetFlagStatus 输出 参数 无 
函数 原形 FlagStatus SysTick_GetFlagStatus(u8 SysTick_FLAG) || 返回 什 SysTick FLAG 的 新 状态 
功能 描述 | 检查 指定 的 SysTick 标 直 位 设 这 与 否 жия ”| 无 
输入 参数 | SysTick_FPLAG, 待 检查 的 SysTick 标志 ГЕЯ 


参数 描述 ;SysTick_FLAG ,表示 可 以 被 函数 SysTick_ GetITStatus 检查 的 中 断 标志 位 ， 
见 表 5. 2. 10。 
表 5.2.10 参数 SysTick_FLAG 定义 


SysTick_FLAG 参数 m 述 

SysTick FLAG_COUNT 自从 上 一 次 被 读 取 后 ,计数 器 计数 至 0 
ick_FLAG_SKEW 校准 中 断 

SysTick_FLAG_NOREF 参考 时 钟 未 提供 
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例 : 


/* 检测 计数 标志 是 否 置 位 */ 

FlagStatus Status; 

Status = SysTick GetFlagStatus(SysTick_FLAG COUNT) ; 
if(Status = = RESET) 

И) 

else 

аа 


5.2.6 注意 事项 


Ф 注意 到 SysTick 是 一 个 24 位 定时 器 ,所 以 理论 上 它 的 最 大 重 装 值 是 2* 二 16 777 215, 
读者 在 设置 重 装 值 时 要 注意 不 要 超出 这 个 最 大 值 范围 。 

© 每 次 启动 SysTick 计时 器 之 前 最 好 确保 ,定时 器 的 计数 器 在 上 一 次 重 装载 之 后 未 曾 再 
次 开始 计数 ,以 保证 定时 的 准确 性 。 

图 SysTick 是 ARM Cortex - МЗ 的 标准 配备 ,所 以 SysTick 并 不 是 STM32 的 外 设 之 一 ， 
不 需要 在 КСС 寄存 器 组 打开 它 的 时 钟 。 

Ф 每 次 SysTick 溢出 后 会 置 位 计数 标志 位 和 中 断 标志 位 ,计数 标志 位 在 计数 值 重 载 后 被 
清除 ,而 中 断 标 志 位 也 会 随 着 中 断 服务 的 响应 被 清除 ,所 以 这 两 个 标志 位 都 不 需要 手动 清除 。 


5.2.7 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 ЕТ 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 
按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 。 然 后 按 下 F5 全 速 运行 ,可 以 看 到 LEDO 以 1 s 时 间 间 隔 进 
行内 烁 ,符合 本 次 程序 设计 的 初衷 。 


5.2.8 小 结 


本 节 主 要 围绕 STM32 上 的 SysTick 定时 器 进行 实验 设计 ,其 重点 在 于 SysTick 定时 器 的 
结构 和 工作 过 程 , 难 点 则 洲 在 了 SysTick 定时 器 重 装 值 的 计算 上 。 但 总 的 来 说 本 节 内 容 还 是 
比较 简单 的 ,读者 通过 少量 时 间 的 练习 就 可 以 掌握 SysTick 的 使 用 方法 。 


5.3 {H GPIO 和 SysTick 定时 器 实现 按键 扫描 


5.3.1 概 ж 


前 两 节 分 别 介绍 了 STM32 微 控制 器 的 GPIO 外 设 和 系统 节拍 定时 器 SysTick 的 特性 与 
基本 使 用 方法 ,这 可 以 说 是 STM32 微 控制 器 里 最 简单 的 两 个 设备 了 。 但 也 正 因 为 用 法 简便 ， 
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GPIO 和 SysTick 反而 成 为 STM32 微 控制 器 开发 应 用 中 最 常 使 用 到 的 两 个 硬件 资源 。GPIO 
自 不 用 说 ,而 在 对 定时 功能 没有 很 高 要 求 的 情况 下 ,SysTick 也 会 成 为 工程 师 们 第 一 个 考虑 启 
用 的 定时 器 。 因 此 ,读者 很 有 必要 进一步 掌握 好 GPIO 与 SysTick 的 使 用 方法 。 

(1) 按键 识别 技术 

当下 的 数码 产品 日 新 月 异 ,科技 含量 越 来 越 高 , 越 来 越 易 用 化 ,智能 化 。20 供 纪 80 年 代 
的 黑白 电视 机 演变 为 今天 的 等 离子 电视 ;经 典 的 红 白 FC 到 今天 的 Xbox360; 粗 大 笨重 的 “大 
哥 大 ”到 今天 基于 АКМ Cortex- А8 内 核 处 理 器 的 各 种 智能 手机 等 ,无 不 彰显 着 当代 电子 技 
术 更 新 换代 的 速度 。 但 无 论 产 品 如 何 变化 ,有 一 样 东 西 却 始终 没 变 , 那 就 是 按键 。 道 理 很 简 
单 ,电子 产品 始终 是 受 控 于 人 上 且 服务 于 人 的 ,按键 几乎 成 为 了 实现 人 机 交互 的 一 个 必然 选择 ， 
因为 短 时 间 内 声控 方式 和 触摸 识别 方式 还 无 法 完全 取代 按键 。 按 键 识别 技术 无 疑 成 为 一 个 电 
子 开发 人 员 所 要 具备 的 “基本 技能 "。 同 时 按键 作为 整个 产品 系统 的 一 部 分 ,往往 对 系统 的 整 
体 性 能 有 举足轻重 的 影响 。 

按键 识别 虽然 与 STM32 在 硬件 层面 上 并 没有 必然 的 联系 ,但 考虑 读者 日 后 学 习 和 使 用 
STM32 时 ,将 不 可 避免 地 遇 到 按键 识别 的 应 用 环节 ,本 节 来 进行 一 个 按键 识别 实验 设计 。 除 
了 为 以 后 做 技术 储备 外 ,本 节 内 容 也 有 助 于 读者 进一步 掌握 GPIO 与 SysTick 的 使 用 方法 。 

(2) 基于 定时 器 的 按键 扫描 方法 

现 有 的 按键 扫描 方法 可 以 称 得 上 是 五 花 八 门 。 有 使 用 CPU 空转 进行 延 时 查询 的 扫描 方 
法 .基于 外 部 中 断 的 扫描 方法 .使 用 ADC 器 件 进行 检测 扫描 的 方法 等 ,可 以 说 每 一 种 方法 都 
已 经 成 功 地 在 一 个 或 者 多 个 实际 工程 项 日 中 得 到 验证 并 稳定 地 应 用 着 。 但 不 可 忽略 的 是 它们 
都 有 可 以 轻易 指出 的 缺陷 , 毫 无 疑问 ,这 些 缺 陷 都 制约 着 这 几 种 方法 的 使 用 。 

Ф 基于 CPU 延 时 查询 的 按键 扫描 方法 使 用 了 CPU 进行 空转 的 办 法 来 避免 按键 拌 动 的 
干扰 ,相信 这 是 绝 大 部 分 读者 所 掌握 的 第 一 种 按键 扫描 方法 。 但 仍 需 指出 ,这 种 按键 扫描 方法 
大 大 地 降低 了 CPU 的 效率 ,其 效率 和 实时 性 是 很 差 的 ,只 能 在 功能 比较 简单 并 且 可 靠 性 要 求 
不 高 的 小 型 应 用 中 运用 。 

@ 基于 外 部 中 断 的 按键 扫描 方法 相对 上 一 种 ,实时 性 有 了 很 明显 地 提高 。 但 该 种 方法 需 
要 占用 一 个 外 部 中 断 资源 ,这 对 于 外 部 中 断 资源 较 少 的 单片机 而 言 (比如 部 分 51 单片机 只 有 
2 个 外 部 中 断 源 ) 是 个 不 小 的 消耗 ,同时 仍然 存在 降低 CPU 工作 效率 的 情况 。 

@ 使 用 АРС 转换 器 件 进行 按键 扫描 的 方法 显得 非常 有 新 意 , 消 除 按键 拌 动 的 方法 也 完 
全 不 同 于 之 前 几 种 方法 ,并 且 可 以 轻易 地 完成 一 些 高 级 功能 。 但 是 对 于 按键 扫描 来 说 ,动用 
ADC 资源 可 以 说 是 “ 杀 鸡 用 牛刀 "一 一 硬件 成 本 代价 过 高 。 

本 节 将 介绍 一 种 基于 定时 器 的 按键 扫描 方法 ,这 种 方法 的 思想 来 源 于 操作 系统 (OS) 中 的 
“状态 机 "概念 即将 一 个 任务 分 割 成 几 个 阶段 ,让 CPU 分 时 去 执行 ,在 该 任务 不 需要 CPU 
介入 的 时 候 ，CPU 可 以 去 执行 其 他 任务 。 而 这 样 做 的 好 处 是 , 即 保证 了 CPU 的 效率 ,又 在 最 
大 程度 上 释放 了 СРО, 
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5.3.2 实验 设计 


本 节 进 行 一 个 思路 简单 的 实验 ,使 用 4 个 按键 分 别 控制 4 个 发 光 二 极 管 的 亮 灭 状态 。 显 
然 ,按键 的 扫描 过 程 将 是 本 实验 的 重点 所 在 。 本 节 按键 扫描 程序 的 流程 图 如 图 5. 3.1 所 示 。 


按键 扫描 状态 0 


图 5.3.1 按键 扫描 实验 程序 流程 图 


5.3.3 硬件 电路 


本 节 硬 件 原理 图 如 图 5. 3. 2 所 示 ,分别 在 СРІОА. 0 СРІОА. 3 共 4 个 引 脚 连接 4 个 按 
键 ,并 在 GPIOA. 4 一 GPIOA.7 这 4 个 引 脚 上 连接 4 个 LED 待 用 。 
Я ро 


SGPIOA.0 СРІОА.4 


STM32F10x 


图 5.3.2 按键 扫描 实验 硬件 原理 图 


5.3.4 程序 设计 
本 节 程 序 设计 有 以 下 几 个 要 点 : 
ФАЙ RCC 寄存 器 组 ,使 用 PLL 输出 72 MHz 时 钟 作为 系统 时 钟 。 
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© 配置 GPIOA.0~GPIOA. 3 这 4 个 引 脚 为 上 拉 输 入 模式 ,并 配置 GPIOA.4 一 7 这 4 个 
引 脚 为 推 挽 输出 模式 。 

Ф 配置 SysTick 使 用 系统 时 钟 , 并 产生 20 ms 时 间 间 隔 。 现 在 配合 图 5. 3. 1 重点 来 分 析 

-下 此 按键 扫描 方法 的 流程 。 首 先 请 读者 要 明确 的 是 :每 20 ms 进行 一 次 按键 扫描 。 

O 首先 假设 初始 状态 没有 按键 按 下 ,GPIO 口 也 不 存在 拌 动 干扰 电 平 , 则 此 时 的 状态 是 
“按键 扫描 状态 0"。 进 入 执行 之 后 ,因为 扫描 不 到 GPIO 的 电 平 变化 ,因此 直接 退出 该 状态 ， 
并 且 不 更 新 状态 标志 。20 ms 之 后 仍然 执行 重复 的 过 程 。 

@ 其 次 假设 仍然 没有 按键 按 下 ,但 GPIO 上 有 干扰 拌 动 电 平 , 则 程序 首先 仍然 进入 “按键 
扫描 状态 0”。 但 进入 执 行 之 后 ,扫描 到 了 GPIO 上 的 电 平 变化 ,更 新 状态 标志 至 “按键 扫描 状 
51”, 20 ms 之 后 ,进入 “按键 扫描 状态 1”, 再 次 检测 GPIO 的 电 平 。 因 为 是 拌 动 电 平 ,其 持 
续 的 时 间 不 会 大 于 20 ms, 所 以 此 处 并 不 能 再 次 检测 到 电 平 变 化 ,因此 确认 为 拌 动 电 平 ,更 新 
状态 标志 至 “按键 扫描 状态 0"。 这 样 就 避免 了 将 抖动 电 平 误 识别 为 按键 按 下 的 情况 。 

O 最 后 假设 有 按键 按 下 。 首 先 仍然 是 “按键 扫描 状态 0 阶段 ,此 状态 阶段 是 判断 按键 对 
应 的 GPIO 电 平 是 否 有 跳 变 。 此 时 已 假设 有 按键 按 下 ,因此 更 新 状态 标志 至 “按键 扫描 状态 
1”。20 ms 以 后 ,进入 “按键 扫描 状态 1”, 检 测 到 GPIO 电 平 还 维持 上 一 次 的 状态 ,确认 为 按键 
按 下 ,更 新 状态 标志 为 “按键 扫描 状态 2”。 再 过 20 ms 之 后 ,进入 “按键 扫描 状态 2”, 此 时 若 还 
检测 到 电 平 维持 上 一 次 的 状态 , 则 显然 表示 按键 尚未 松 开 , 则 不 更 新 状态 标志 。20 ms 后 再 次 
检测 ,直到 按键 松 开 之 后 才 将 状态 标志 更 新 为 “按键 扫描 状态 0”, 检 测 下 一 次 按键 操作 。 

若 读者 看 到 这 里 仍然 不 是 十 分 明白 ,请 耐心 往 下 阅读 ,配合 下 面 的 程序 代码 可 以 很 轻易 地 
理解 这 些 叙 述 。 工 程 文件 组 里 文件 的 情况 见 表 5. 3. 1。 

表 5.3.1 ”按键 扫描 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


cortexm3_macro, $ 
юк 一 一 一 一 一 | STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深究 ,引用 即 吉 
stm32f10x_vector, s 


stm32{10x_rec, € 


配置 RCC 的 底层 两 数 


stm32f10x_flash с 


stm32{10x_gpio. с А GPIO 的 底层 函数 


library 文件 组 


对 整个 库 进 行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 同 件 库 两 数 的 STM32 工程 中 


stm32f10x_lib, с 
都 是 不 叮 或 缺 的 


stm32f10x_systick, ce | SysTick 定时 器 操作 函数 
interrupt 文件 组 | stm32f10x_it.e STM32 的 中 断 服务 程序 
sre 文 件 组 main, с 用 户 代码 
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5.3.5 程序 清单 


PE 
* 文件 名 : main.c 

* 作者 : Losingamong 

* 时 间 : 14/09/2010 

* 文件 描述 + 主 函数 

MD M DEDE DE DEDE DEDEDE DE DEDE DE DE DE AEDE DE E DEAE Л 
/* ЕХ ------- - 
# include "stm32f10x_lib. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 кее 
typedef enun 

{ 


KeyScanState_0 = 0x00， 


KeyScanState_1 = 0x01, 
KeyScanState_2 = 0x02, 

}KeyScanState_Typedef ; 

/* ВИЖЯ®@Ж ------------------------------------ / 


# define KEYPORT СРІОА 

# деғіле KEYOPIN ©РІО Pin 0 
# define KEYIPIN РІО Ріп 1 
# define KEY2PIN РІО Ріп 2 
# define KEY3PIN СРІО Ріп З 
#define LEDPORT ОРІОА 

# define LEDOPIN 

# define LED1PIN 

# define LED2PIN 

# define LED3PIN 
/* 自 定义 函数 宏 
/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
void RecInitialisation( void); 

void GpioInitialisation(void); 

void SystickInitialisation(void); 

[к кз DE AE BERE DEE DE AE DE AE E DE AE AE DE DEAE DEDE IE Ж DENE EAEE AE DE DE DE DE DEDE AE DEDE EDE DEDE DEDE AEE MEENE 
АСТ ı nain + 输出 结果 Ë 

* 函数 描述 : main 函数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


ED 


int main(void) 

{ 
vul6 KeyPortStatus = 0; 
KeyScanState_Typedef KeyScanState; /* 定义 按键 扫描 状态 枚 举 变量 */ 
RccInitialisation(); /* 设置 系统 时 钟 * / 
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GpioInitialisation(); /* 设置 6PI0 端 口 */ 
SystickInitialisation( ); /* 设置 Systick 定时 器 */ 
while(1) 
$ 
if(SysTick_GetFlagStatus(SysTick_FLAG_COUNT) = = SET) /* 查询 20 ms 到 ? «/ 


{ 
KeyPortStatus = GPIO_ReadInputData(KEYPORT) & 0x000f; / к 读 取 I/0 电 平 */ 
Switch(KeyScanState) /* 进入 状态 机 流程 */ 

/* 状态 1: 判断 有 否 按键 按 下 * / 
сазе KeyScanState_0; 
{ 
if(KeyPortStatus | = 0x000f) 
{ 
KeyScanState = KeyScanState 1; / * 有 按键 按 下 ,更 新 状态 标志 */ 
} 
break; 
f 
/* 状态 2: 判 断 是 否 抖动 */ 
case KeyScanState_1; 
{ 
if(KeyPortStatus) 
{ 
/* 非 抖动 ,确认 按键 按 下 ,执行 相应 操作 * / 
if(GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEYOPIN) = = 0) 
{ GPIO WriteBit(LEDPORT, LEDOPIN, 
(BitAction) (1 ~ GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LEDOPIN))); } 
else if (GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, КЕҮІРІМ) = = 0) 
{GPIO_WriteBit (LEDPORT, LEDIPIN, 
(BitAction) (1 ~ GP10_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LEDIPIN))); } 
else if(GPIO_ReadInputDataBit(KEYPORT, KEY2PIN) = = 0) 
{GPIO_WriteBit(LEDPORT, LED2PIN, 
(BitAction) (1 ~ GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LED2PIN))); } 
else if(GPIO. ReadInputDataBit( KEYPORT, KEY3PIN) = = 0) 
{GPIO_WriteBit( LEDPORT, LED3PIN, 
(BitAction) (1 ~ GPIO_ReadOutputDataBit(LEDPORT, LED3PIN))); } 
KeyScanState = KeyScanState_2; / к 更 新 状态 标志 */ 
} 
else 
t 
KeyScanState = KeyScanState_0; / к 拉动 ,确认 按键 米 按 下 ,更 新 状态 标志 ，/ 


break; 
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/* 状态 3: 松 手 检测 */ 

case KeyScanState_2: 

{ 

if(KeyPortStatus = = 0x000f) 
{ 
KeyScanState = KeyScanState_0; /* 松手 ,更 新 状态 标志 * / 
$ 
break; 

ШАП 
Т Г 
* 函数 名 з RccInitialisation * 输出 结果 :无 
ГОТИ УСІ * 返回 什 :无 
* 输入 参数 。 :无 
ж к HE DE IE и EDE а DE AE И AE AE а E DE А E DE AE BE к DE AE К DE AE к ж DE AE DE MEE DEAE MEESE AE AE EEE AE 
void RccInitialisation(void) 

t 
(/ 9 本 部 分 代码 为 RccInitialisation 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1*/) 
/ жж жж жо жоу E EBE BEDE AE А DEE E AE ж IEEE з и AEE К К К Ж Ж к з к EDEA EEE AEAEE 
х KAK : GpioInitialisation * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
+ 输入 参数 F 
жж жэ к и ж ж DE AE и ж к э ж к EE К К ж жа ж ж ж EAE AEAEE жк AE AEAEE н ж ККК К EAE 
void GpioInitialisation(void) 
{ 

/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure » / 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

/ж 打开 APB2 总 线 上 的 GPIOA 时 钟 */ 

RCC_APB2Per iphClockCmd( RCC_APB2Per iph_GPIOA, ЕМАВІЕ); 

/* 设置 GPIOA0~GPIO3 为 上 拉 输 入 x*/ 

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = KEYOPIN | KEY1PIN | KEY2PIN | KEY3PIN; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO Моде ІРО; 

GPIO, Init(KEYPORT, &GPIO_InitStructure); 

/* 设置 GEIOM 一 GPIOR7 为 扒 挽 输出 ,最 大 翻转 频率 为 50 MHz / 

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = LEDOPIN | LEDIPIN | LED2PIN | LED3PIN; 

GP10_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 

GPIO_InitStructure. РІО Моде = GPIO_Mode_Out_PP; 

GPIO_Init(LEDPORT，&GPIO_InitStructure)i 


} 

PEMU DAE BEDE IE AE E AE AE DEE AE E AE AE DE DE BE E AE DE AEDE EEEE AE DE DENE E AE E AE DE AEAEE DE AE AE DE DEAE E EE DEDE EO AEDE N 
* 函数 名 + SystickInitialisation * 输出 结果 ;无 

* 函数 描述 。“， 设置 Systick 定时 器 , 重 装载 时 间 为 20 ns х АЙ ,无 

* 输入 参数 .х 


$E NEDE DE BE ME ME E E AE DE AE AE E E AE AE AE DE AE E E AE DE AE DE AE E E AE BE AE NE DE E E GE AE AE AE DE E OE AE AE AE AE AE E OE AE AE AE AE BE EOE AE AE AE e 
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void SystickInitialisation(void) 
{ 
/* ВЕ Systick 定时 器 * / 
SysTick_CounterCnd( SysTick_Counter_Disable); 
/x 选择 HCLK 为 Systick 时 钟 源 + / 
SysTick CLKSourceConf ig(SysTick_CLKSource_HCLK) ; 
/* 清除 Systick 计数 器 x*/ 
SysTick CounterCnd(SysTick_Counter Clear); 
/* 主 频 为 72 MHz, 配 置 计数 值 为 72 000 х 20 可 以 得 到 20 ms 定时 间隔 */ 
SysTick SetReload(72000 » 20); 
/* 启动 Systick 定时 器 */ 
SysTick_CounterCmd( SysTick_Counter_Enable) ; 
} 


5.3.6 注意 事项 


O 有 的 按键 扫描 程序 将 按键 对 应 的 GPIO 引 脚 设置 为 浮 空 输入 模式 ,这 往往 是 因为 其 外 
部 电路 已 经 加 入 了 上 拉 电 阻 (这 种 做 法 也 是 最 常见 的 ) 。 但 如 果 读 者 的 外 部 电路 没有 事先 加 上 
上 拉 电 阻 ,那么 读者 必须 将 相应 GPIO 引 脚 设置 为 上 拉 输 入 模式 。 

© 与 5.2 节 SysTick 定时 器 程序 设计 不 同 的 是 ,本 节 的 按键 扫描 程序 将 打开 GPIOA 的 
RCC 时 钟 函数 放 在 了 GPIOA 的 配置 函数 里 ,而 5. 2 节 的 程序 中 则 放 在 КСС 寄存 器 组 配置 函 
读者 思考 体会 两 者 的 区 别 与 优 劣 。 
D STM32 控制 器 开发 的 一 个 通用 原则 :在 配置 某 个 外 设 之 前 一 定 要 保证 其 时 钟 是 打开 
状态 的 ,否则 配置 无 效 。 
@ 基于 本 节 程 序 设计 的 架构 ,很 容易 设计 出 长 按键 的 检测 功能 , 即 在 松手 检测 状态 中 加 
入 超时 检测 。 读 者 有 兴趣 可 以 试 试 。 

© 本 程序 中 所 使 用 的 枚 举 结构 ,switch 分 支 循 环 结构 , 宏 定义 都 是 实际 工程 中 常用 的 做 
法 ,程序 经 验 尚 浅 的 读者 可 以 细 细 体会 这 样 做 的 道理 。 


5.3.7 实验 结果 


LE 立 并 设置 好 工程 编辑 好 代码 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 、 按 下 Ctrl 十 
F5 进行 烧 写 与 仿真 。 程 序 载 人 完毕 后 按 下 F5 全 速 运行 。 此 时 分 别 按 下 4 个 按键 ,会 发 现 对 
应 的 4 个 LED 以 “ 亮 一 灭 "状态 交替 ,符合 程序 预期 设计 。 


5.3.8 小 结 


本 节 阐 述 了 一 种 基于 定时 器 的 按键 扫描 办 法 ,并 在 STM32 硬件 平台 上 成 功 进行 了 验证 。 
该 方法 基于 状态 机 思想 ,实现 过 程 简洁 且 高 效 ,是 实际 工程 中 应 用 最 为 广泛 的 按键 识别 方法 。 
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5.4 通过 串口 和 PC 说 声 Hello 


5.4.1 概 Ж 

USART, 英 文 全 称 为 Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver/Transmitter, 译 成 
中 文 是 “通用 同步 /异步 串 行 接收 /发 送 器 ”, 人 们 常常 称 为 串口 (要 认识 到 串 行 通 信 口 USART 
和 串 行 总 线 接口 SPI 是 完全 不 同 的 接口 设备 )。USART 在 当代 的 通用 计算 机 ( 即 个 人 电脑 
PC) 上 几乎 已 经 消失 殖 尽 ,因为 其 通信 速率 ,距离 .硬件 特性 等 已 经 不 适合 PC 的 要 求 , 取 而 代 
之 的 是 “通用 串 行 通信 口 ”, 也 就 是 常 说 的 USB 口 。 但 是 在 能 和 人 式 应 用 领域 里 ,USART 的 地 
位 仍然 无 可 替代 。 因 为 嵌入 式 硬件 平台 上 ,对 通信 的 数据 最 .速率 等 要 求 并 不 是 很 高 ,而 US- 
ART 极 低 的 硬件 资源 消耗 ,不 错 的 可 靠 性 、 简 洁 的 协议 以 及 高 度 的 灵活 性 ,使 得 其 非常 符合 柑 
入 式 设备 的 应 用 需求 。 利 用 USART 可 以 轻松 实现 PC 与 嵌 和 人 式 主 控 器 的 通信 ,如 用 以 实时 


查看 一 些 变量 的 值 ,这 在 一 些 调 试 手段 较为 苇 乏 的 低 端 控制 器 平台 (如 51 单片机 平台 ) 显 得 非 
常 重要 。 可 以 说 ,一 个 电子 开发 人 员 , 拿 到 一 个 单片机 ,所 要 做 的 第 一 件 事 是 熟悉 它 的 开发 环 


境 ,而 第 二 件 事 就 是 要 会 使 用 它 的 USART。 

基于 АКМ Cortex - M3 内 核 的 STM32 微 控 制 器 有 非常 强大 的 仿真 调试 单元 ,通过 标准 
的 JTAG 调试 设备 可 以 完成 对 其 进行 实时 监控 的 任务 。 但 即便 如 此 ,USART 的 存在 仍然 无 
法 忽视 ,如 在 一 些 数据 通信 复杂 的 总 线 网 络 ,只 有 使 用 USART 才 可 以 实时 地 查看 该 网 络 内 部 
的 数据 流 。 退 一 步 来 说 ,众多 的 上 位 机 软件 ,大 多 也 都 是 通过 USART 与 主 控 器 完成 通信 的 。 

STM32 微 控制 器 当然 也 配备 了 USART, 而 且 不 止 一 个 。 众 所 周知 ,STM32 最 大 的 优点 
在 于 其 外 部 设备 的 丰富 多 样 性 ,其 功能 之 多 几乎 囊括 了 开发 人 员 能 想到 的 和 无 法 想象 的 ,从 
USART 的 配备 上 可 见 一 斑 ， 

ө 可 实现 全 双 工 的 异步 通信 。 

@ 符合 NRZ 标准 格式 。 

O 配备 分 频数 波 特 率 发 生 器 : 波 特 率 可 编程 ,发 送 和 接收 共用 ,最 高 达 4.5 Mbps, 

ө 可 编程 数据 长 度 (8 位 或 9 位 )。 

© 可 配置 的 停止 位 ,支持 1 或 2 个 停止 位 

ө 可 充当 LIN 总 线 主 机 ,发 送 同步 断 开 符 ; 还 可 充当 LIN 总 线 从 机 ,检测 断 开 符 。 当 
USART Жа ді LIN 总 线 模式 时 ,可 生成 13 位 断 开 符 ; 可 检测 10/11 位 断 开 符 。 
发 送 方 为 同步 传输 提供 时 钟 。 
配备 IRDA .SIR 编码 /解码 器 :在 正常 模式 下 支持 3/16 位 的 持续 时 间 。 
© 智能 卡 模拟 功能 :智能 卡 接口 支持 ISO7816 - 3 标准 里 定义 的 异步 智能 卡 协 议 ; 支 持 智 

能 卡 协议 里 的 0.5 和 1. 5 个 停止 位 填充 。 


pk 
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可 实现 单线 半 双 工 通 信 。 

可 使 用 DMA 多 缓冲 器 通信 :支持 在 SRAM 里 利用 集中 式 ОМА 缓冲 接收 /发 送 字 节 。 
具有 单独 的 发 送 器 和 接收 器 使 能 位 。 

3 种 检测 标志 :接收 缓冲 器 满 标 志 ; 发 送 缓冲 器 空 标志 ;传输 结束 标志 标志 。 

2 种 校 验 控制 :发 送 校 验 位 ;对 接收 数据 进行 校 验 。 

4 个 错误 检测 标志 :溢出 错误 标志 ;噪音 错误 标志 ; 帧 错误 标志 ; 校 验 错误 标志 。 
10 个 中 断 源 : 改变 中 断 ;LIN 断 开 符 检测 中 断 ;发 送 数 据 寄存 器 空中 断 ;发 送 完成 
中 断 ;接收 数据 寄存 器 满 中 断 ; 检 测 到 总 线 为 空闲 中 断 ; 溢 出 错误 中 断 ; 帧 错误 中 断 ; 噪 
音 错误 中 断 ; 校 验 错误 中 断 。 

支持 多 处 理 器 通信 :如 果 地 址 不 匹配 , 则 进入 静默 模式 。 

可 从 静默 模式 中 唤醒 (通过 空闲 总 线 检测 或 地 址 标志 检测 ) 。 

2 种 唤醒 接收 器 的 方式 :通过 地 址 位 (MSB, 第 9 位 ); 通 过 总 线 空闲 。 


可 以 看 到 ,STM32 的 USART 除了 其 最 根本 的 串 行 通信 功能 之 外 ,还 可 以 用 于 LIN 总 线 
应 用 (一 种 单 总 线 , 常 用 于 汽车 电子 领域 ) IRDA( 红 外 通信 ) 应 用 .SmartCard( 智 能 卡 ) 应 用 
等 。 配合 STM32 的 DMA 单元 可 以 得 到 更 为 快速 的 品行 数据 传输 ,而 众多 的 错误 检测 功能 足 
以 保证 USART 通信 的 稳定 与 可 靠 性 。 


5.4.2 实验 设计 


本 节 将 使 用 STM32 的 USART 与 PC 进行 数据 通信 ， 
使 用 PC 向 STM32 的 USART 发 送 一 个 字 节 的 数据 ,而 后 
STM32 将 此 数据 回 传 给 PC 端 ,程序 十 分 简单 ,其 流程 如 


图 5.4.1 所 示 。 

5.4.3 硬件 电路 
本 节 实 验 所 使 用 的 硬件 电路 可 以 说 是 一 个 十 分 典型 的 Y 

电路 ;STM32 的 RS232 电 平 转换 电路 ,如 图 5. 4. 2 所 示 。 将 数据 回 传 PC 


此 为 ST 公司 应 用 电路 ,如 果 读 者 想 要 自制 USART 


电路 ,可 以 参考 本 电路 。 


图 5.4.1 串口 通信 实验 流程 图 


5.4.4 程序 设计 


本 节 程 序 的 重点 在 于 对 USART 工作 参数 的 设置 部 分 ,要 点 如 下 : 

Ф 配置 RCC 寄存 器 组 ,使 用 PLL 输出 72 MHz 时 钟 并 作为 主 时 钟 源 。 

© 配置 GPIOA 端口 ,设置 GPIOA. 09 为 第 2 功能 推 挽 输出 模式 ,GPIOA. 10 为 浮 空 输入 
模式 。 
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图 5.4.2 串口 通信 实验 硬件 原理 图 


图 配置 USART 设备 ,主要 参数 为 :使 用 9 600 bps 波 特 率 、8 位 数据 长 度 、1 个 停止 位 且 
无 校 验 位 、 全 双 工 模式 。 
工程 文件 组 里 文件 的 情况 见 表 5. 4. 1。 
表 5.4.1 串口 通信 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


согехта3_тасго, в 
boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深究 ,引用 即 可 


stm32f10x_vector s 


stm32f10x_rce. с 


配置 RCC 的 底层 函数 


stm32{10x_flash, с 


stm32f10x_gpio,c 配置 GPIO 的 底层 函数 
library 文件 组 
对 整个 库 进 行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函 数 的 STM32 工程 中 
stm32f10x_lib, c 
都 是 不 可 或 缺 的 
stm32f10x_usart, с USART 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 函数 
interrupt 文件 组 | stm32f10x_it, e STM32 的 中 断 服务 程序 
эге 文件 组 main с 用 户 代码 


5.4.5 程序 清单 


[DDD 
* 文件 名 : main.c 
* 作者 : Losingamong 


МИА Ет ЕТ 
И 
smezeyee 2 PHRA qq841704155 


* 生成 日 期 14/09/2010 


* 描述 : 主 程序 
MEDEE EAE DEAE EDE EENE DE DE IE DE DE DE DE DE DE AE DE DE DE AE DE DE DE DE AEDE E E BEIE E AE DEAE AE AE AE AE AE AE DEAE IE AE DEAE IEEE AEAEE E NY 
[s 头 文件 -------------------------------------------- ”/ 


# include "stm32f10x_lib. h' 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Conf iguration(void) ; 

void GPIO_Conf iguration(void) ; 

void USART_Configuration(void)， 

J PEE DE N DEDE WE E NE E DE E DE E DE NE E NE E DE E DEE DE NE EDE NE DE E DEDE DE DE NE AE E DE DE DE AE E DE E DE ME DEDE E AE E AE E AE EEE EEEE 
* RAZ + main * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 : 主 函 数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


EE 


int main(void) 


{ 
vul6 і= 0; 
RCC_Configuration();/* 设置 系统 时 钟 + / 
GPIO_Configuration();/» 设置 GPIO 端口 x/ 
USART_Configuration();/* 设置 USART x*/ 
while(1) 
{ 
ж 等 待 USART1 接收 数据 完毕 * / 
if(USART_GetFlagStatus(USART1 , USART IT_RXNE) = = SET) 
{ 
/* 向 串口 发 送 接收 到 的 数据 */ 
USART_SendData( USART1, USART_ReceiveData( USART1)); 
/* 短 延 时 ,保证 收发 稳定 性 * / 
for(i=0; і < 500; i ++), 
W) 
PE PE DA DA E ME E E BEDE BE AE DEE DE DE NE DE AE DE DE DE DE AE E DE E DEDA DE E DE E DEE IE DE DEE AE DEAE AE DE DE IE DE DE DE DE BE AE E EE E AE DEEE AE 
* 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 


ИИТИИ 


void RCC_Configuration(void) 
{ 


1/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 和 程序 清单 AI в) 
/* 开启 USART1 和 СРІОА 时 钟 ж / 
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph_USART1| RCC_APB2Periph_GPIOA , ENABLE) ; 


QARATA RINE mi eA 
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} 


ТООЛОР ҮҮТ DE AEAEE EEE AE AE EEE EAE AEAEE EEE 
* 函数 名 : GPIO_Configuration * 输出 结果 ， 

> 函数 描述 + 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


ккк к DE AE BE а DEDE AE DE к DE E E AE ENE DE AE E AE к у к Ж к к КК КНИНА 


void GPIO_Configuration(void) 

( 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure » / 
GPIO_InitTypeDef GPI0_InitStructure; 
/* 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 模式 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO Pin = GPIO_Pin_9; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure) ; 
/ ж 设置 USARTI 的 Rx 脚 (PA,10) 为 浮 空 输入 脚 */ 
GPIO _InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = СРІО Мойе ІМ FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure) ; 

} 


ПАНЕ з ЗК BE DE EDE IEE HE к э IE э IE AE EIE E DE IE IE AEDE AE EIEE IE IEE AEAEE EEEE AE 
* 函数 名 USART_Conf iguration * 输出 结果 : None 

* 函数 描述 设置 USART1 * 返回 值 : None 

* 输入 参数 : None 


жэ жож жэ ж нэ жэ жож к к к кж ж ж ж NET з ЕК О К ККК КК УКЫ] 


void ОЅАКТ Configuration(void) 

{ 
/* 定义 USART 初始 化 结构 体 USART_Initstructure ж / 
USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 
/ * 定义 USART 初始 化 结构 体 USART _ClockInitStructure » / 
USART_ClockInitTypeDef USART_ClockInitStructure; 
/ 波 特 率 为 600 bps;8 位 数据 长 度 ;1 个 停止 位 ,无 校 验 ;禁用 硬件 流 控 制 ;禁止 USART 时 钟 ， 
* 时钟 极 性 低 ; 在 第 2 个 边沿 捕获 数据 ;最 后 一 位 数据 的 时 钟 脉冲 不 从 SCLK 输出 х / 
USART_InitStructure. USART BaudRate = 9600; 
USART _InitStructure, USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
USART_InitStructure. USART_StopBits = USART_StopBits_1; 
USART_InitStructure. USART_Parity = USART_Parity_No ; 
USART_InitStructure. USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None; 
USART. InitStructure. USART Mode = USART_Mode_Rx | USART Моде Тху 
USART_Init(USART1 , &USART InitStructure); 


USART_Cmd(USART1 , ENABLE); /» 使 能 USARTI ж / 
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5.4.6 使 用 到 的 库 函数 一 览 


(1) 函数 USART_init( 见 表 5.4.2) 
表 5.4.2 函数 USART_lnit 说 明 


项 目 名 代 号 


函数 名 USART Init 


函数 原形 | void USART_Init(USART_TypeDef x USARTx, USART_InitTypeDef + USART_InitStruct) 


功能 撒 述 “| 根据 USART_InitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 USARTx 


输入 参数 1 | USARTxix 可 以 是 1 .2 或 3 来 选 振 USART 


输入 参数 2 | USART_InitStruct: 指 向 结构 USART_InitTypeDef 的 指针 ,包含 了 外 设 USART 的 配置 信息 


输出 参数 无 

返回 值 无 
жаят | 无 7С ES 
被 调用 两 数 | 无 Е Е 


参数 描述 :USART_InitTypeDef strueture, 定 义 于 文件 *stm32f10x_usart. h”; 


typedef struct 
{ 
032 USART_BaudRate; 
016 USRRT_WordLengthy 
016 USART_StopBits; 
016 ОЅАКТ Рагібу; 
016 USART_HardwareFlowControl ; 
u16 USART_Mode; 
u16 USART_Clock; 
u16 USART_CPOL; 
u16 USART_CPHA; 
016 USART LastBit; 
} USART_InitTypeDef ; 


Ф USART. BaudRate, it USART 传输 的 жаз 参数 USART_WordLength 定义 
波 特 率 ,常用 值 为 115 200,57 600,38 400,9 600, 
4 800,2 400 和 1 200 等 。 TAART Worden С | © 

© USART _WordLength, 表示 一 个 帧 中 发 |_USART_ WordLength. 8b 8 位 数据 
送 或 者 接收 到 的 数据 位 数 , 见 表 5. 4. 3。 A 

图 USART_StopBits, 定 义 发 送 的 停止 位 数目 , 见 表 5. 4. 4。 

Ф USART_Parity, 定 义 奇偶 模式 , 见 表 5. 4. 5。 


СТАРЕ ТЕНИ 
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表 5.4.4 参数 USART_StopBits 定义 


й ж 
在 帧 结尾 传输 1 个 停止 位 
在 帧 结尾 传输 0. 5 个 停止 位 
在 帧 结尾 传输 2 个 停止 位 
在 帧 结尾 传输 1. 5 个 停止 位 


© USART_HardwareFlowControl ,使 能 或 失 能 硬 f 


USART_StopBits 参数 
USART_StopBi 
USART_StopBits_0.5 
USART_StopBits_2 
USART_StopBits_1, 5 
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表 5.4.5 参数 USART_Parity 定义 
USART_Parity 参数 描 述 
USART_Parity_No 奇偶 失 能 
USART_Parity_Even 偶 模 式 
USART_Parity_Odd 奇 模式 


流 控制 模式 , 见 表 5.4.6, 


表 5.4.6 参数 USART_HardwareFlowControl 定义 
USART_HardwareFlowControl й ж 
USART_HardwareFlowControl_None 硬件 流 控制 失 能 
USART_HardwareFlowControl_RTS 发 送 请 求 RTS 使 能 
USART_HardwareFlowControl_CTS 清除 发 送 CTS 使 能 


USART_HardwareFlowControl_RTS_CTS 


RTS 和 CTS 使 能 


© USART_Mode, 使 能 或 者 失 能 发 送 和 接收 模式 , 见 表 5. 4.7。 
Ф USART_CLOCK ,使 能 或 失 能 USART 时 钟 , 见 表 5. 4. 8。 
图 USART_CPOL ,指定 下 一 周期 SCLK 引 脚 上 时 钟 输出 的 极 性 , 见 表 5. 4. 9。 


表 5.4.7 参数 USART_Mode 定义 表 5.4.8 参数 USART_CLOCK 定义 
USART_Mode 参数 描述 [Г оѕлкт CLOCK 参数 措 ж 
USART_Mode Тх 发 送 使 能 USART_Clock_ Enable USART 时 名 使 能 
USART. Mode_Rx 接收 使 能 ОЅАКТ Clock_Disable USART 时 钟 失 能 
а 


© USART_CPHA, 指 定 下 一 周期 SLCK 引 脚 上 时 钟 输出 的 相位 ,和 CPOL 位 一 起 配合 


来 产生 用 户 希 望 的 时 钟 /数据 的 采样 关系 , 见 表 5.4. 10。 
表 5.4.9 参数 USART_CPOL 定义 


表 5.4.10 


参数 USART_CPHA 定义 


USART_CPOL 参数 


[USART СРНА 参数 


ж 述 


| USART. 


HA_1Edge 


时 钟 第 1 个 边沿 进行 数据 捕获 


|LusART_CPHA_2Edge 


时 钟 第 2 个 边沿 进行 数据 搞 获 


© USART_LastBit, 控 制 是 否 在 同步 模式 下 ,在 SCLK 引 脚 上 输出 最 后 发 送 的 那个 数据 


字 (MSB) 对 应 的 时 钟 脉冲 , 见 表 5. 4.11, 


表 5.4,.11 


参数 USART_LastBit 定义 


| USART_LastBit 参 数 


% ж 


ЕТТТ 


最 后 一 位 数据 的 时 钟 脉冲 从 SCLK 输出 。 | 


USART_LastBit_Disable 
ART_LastBit_Enable 


H: 
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USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 


USART_InitStructure, 
USART_InitStructure 
USART_InitStructure. 
USART_InitStructure. 
USART_InitStructure. 
USART_InitStructure. 
USART_InitStructure, 
USART_InitStructure. 
USART_InitStructure. 
USART_InitStructure, 


USART_BaudRate = 9600; 


USART_CPOL 
USART_CPHA 


USART_Init(USART1, &USART_InitStructure) ; 


(2) 函数 USART_Cmd( 见 表 5. 4. 12) 


. USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
USART_StopBits = USART_StopBits_1; 
USART_ Parity = USART_Parity_Odd; 
USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_RTS_CTS; 
USART_Mode = USART_ Моде Тх | USART Моде Вх; 

USART_Clock = USART_Clock_Disable; 
ISART_CPOL_High; 

АКТ СРНА 180де; 
USART_LastBit = USART_LastBit_Enable; 


表 5.4.12 函数 USART_ Cmd 说 明 
项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
| 函数 名 USART_ Cmd NewState; 外 设 USARTx 的 新 状态 。 
void USART_Cmd(USART_TypeDef | 输入 参数 2 | 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISA- 
函数 原形 * USARTx, FunctionalState New- BLE 
State) 输出 参数 无 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 USART 外 设 __ ЕТ 无 
АКТА x 可 以 是 1.2 3 3 3 
输入 参数 1 USARTxsx 可 以 是 1.2 或 3 来 选择 || 先决 条 件 无 _ 
USART ЖОЛ 无 
B: 


USART_Cmd(USART1, ENABLE); /» 使 能 USARTI */ 


(3) 函数 USART_SendData( 见 表 5. 4. 13) 
表 5.4.13 函数 USART _SendData 说 明 

项 目 名 代 号 项 目 名 кз 
函数 名 USART_ SendData 输入 参数 2 Data: 待 发 送 的 数据 
ЕР, void USART. SendData(USART_TypeDef * USARTx，u8 | 输出 参数 无 

| Data) 返回 值 无 

功能 描述 通过 外 设 USARTx 发 送 单个 数据 先决 条 件 ЕЯ 
输入 参数 | USARTx:x 可 以 是 1.2 或 3 来 选择 USART 被 调用 函数 。 | 无 

例 : 


USART_SendData(USART3, 0x26); / х 通过 USART3 发 送 数据 0x26 */ 


36» 


(4) 函数 USART_ReceiveData( 见 表 5. 4. 14) 


БЕТА ТЕНИС ЕИ 


么 书 请 联系 04841704 DZ — smn жазаа з, 


9 5.4.14 函数 USART_ReceiveData 说 明 


项 目 名 代 号 o 项 目 名 代 号 
函数 名 USART_ ReceiveData 输出 参数 无 
ӨЕ \8 USART ReceiveData( USART_TypeDef，USARTx) || 返回 值 接收 到 的 字 节 数据 ] 
功能 描述 返回 USARTx 最 近 接收 到 的 数据 先决 条 件 无 
输入 参数 USARTx:x 可 以 是 1.2 或 3 来 选择 USART 被 调用 函数 无 
例 ， 
/* USART2 接收 一 个 8 位 数据 * / 
u8 RxData; 
RxData = USART_ReceiveData(USART2) ; 


(5) 函数 USART_GetFlagStatus( 见 表 5. 4. 15) 
Ж 5.4.15 函数 USART GetFlagStatus 说 明 


ECH 代号 项 目 名 代 号 
函数 USART_GetFlagStatus USART_FLAG, 待 检查 的 USART 标 
名 etFlagStatus 输入 参数 2 的 
FlagStatus USART _ GetFlagStatus 志 位 
函数 原形 (USART_TypeDef + USARTx，ul6 анов USART_FLAG 的 新 状态 (SET 或 者 
USART_FLAG) ШЫ RESET) 
功能 描述 | 检查 指定 的 USART 标志 位 置 位 与 否 | Хий ”| 无 
USARTx: x 可 以 是 1.2 或 3 来 被 调用 函 无 
WA xsx 可 以 是 1.2 或 3 来 选择 | 被 调用 函数 
USART [ | 


参数 描述 :USART_FLAG ,其 意义 见 表 5. 4. 16。 
表 5.4.16 参数 USART_FLAG 定义 


[USART_FLAG 参数 ж ж USART_FLAG 参数 й ж 
USART_FLAG_CTS CTS 标志 位 USART_FLAG_IDLE 空闲 总 线 标志 位 
USART_FLAG_LBD LIN 中 断 检测 标志 位 USART_FLAG_ORE ГТГ 

Гозавт FLAG, ТХЕ 发 送 数据 寄存 器 空 标志 位 USART_FLAG_NE 噪声 错误 标志 位 q 
USART_FLAG_TC 发 送 完成 标志 位 USART_FLAG_FE 帧 错误 标志 位 

Е 楼 收 数据 寄存 器 非 空 标志 位 ‖ USART_FLAG_PE 奇偶 锁 误 标志 位 
例 : 
/* 检测 发 送 寄存 器 是 否 为 空 (检测 发 送 是 否 完成 ) x / 
FlagStatus Status; 


Status = USART_GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_TXE) ; 


еН И Ет ТГ 
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5.4.7 注意 事项 


O 如 果 使 用 115 200,9 600 等 常用 数值 作为 波 特 率 参数 , 则 请 注意 一 定 要 把 PLL 输出 设 
为 72 MHz, 并 且 作 为 主 时 钟 使 用 ,否则 波 特 率 需 要 重新 计算 。 

@ 读者 要 明确 USART 和 GPIO 是 两 种 不 同 的 设备 ,USART 是 “借用 ”了 GPIO 设备 作 
为 自己 的 输出 通道 ,所 以 不 仅 要 打开 USART 的 时 钟 ,而 且 还 要 打开 相应 GPIO 的 时 钟 ,同时 
将 对 应 的 GPIO 引 脚 设置 为 第 2 功能 模式 。 

© 主 函 数 中 的 短 延 时 语句 “for(vul6 i=0; i < 500; i 十 十 ”原则 上 可 以 去 除 , 但 车 USART 出 
现 传输 数据 丢失 的 现象 , 则 有 可 能 是 串口 硬件 质量 的 原因 ,加 上 此 处 短 延 时 语句 可 以 消除 影响 。 

Ф 依赖 于 Keil MDK 开发 环境 ,可 以 使 用 另外 一 种 更 为 简便 地 使 用 USART 发 送 数据 的 
办 法 :将 USART 绑 定 到 С 语言 标准 库 函 数 printf 上 ,具体 步骤 如 下 : 

а) 首先 在 程序 顶部 加 入 头 文件 #include“stdio. h”, 

b) 然后 在 程序 中 加 入 以 下 函数 : 


int fpute( int ch, FILE * f) 

{ 
USART_SendData( USART1, (u8) ch); 
while(USART_GetFlagStatus(USART1 ,USART_FLAG_TC) = = RESET); 
return ch; 


} 

该 函数 其 实 是 ANSI С 的 标准 库 函数 ,其 声明 语句 包含 在 了 “stdio. h" 文 件 中 ,因此 不 需要 
声明 。 但 读者 要 知道 ,ANSI C 库 函 数 , 其 原型 是 不 提供 查看 的 。 

с) 打开 Keil MDK 中 的 Option for Target ,选中 User MicroLIB, 然 后 单 击 OK, 见 图 5. 4. 3。 
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Taoaeana STM32F100ZD 
вами [ET 
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Р ms F onera | 
Г иок Code беш | 
Rend Ow Memory жөө, Pena Vine Menor Areas - 
dnt йд Sm Ән Эм diak ddp Sat = МЫ 
г rom: | [ сог отш 「 г (| 
г юш f [ elir ме Г г | 
ro maf [ с ог ае | Г ді! 
mow С 
Р кош: [> [б e р шы [20000500 рз [ 
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а) 现在 可 以 使 用 printf() 函数 来 使 用 USART 发 送 数据 了 ,比如 语句 : 


printf("\r\nWelcome to CEPARK STM32 Develop КіЄ\г\п"); 


的 作用 为 使 用 USART 输出 字符 串 “Welcome to СЕРАКК STM32 Develop Kit” 后 换行 。 
e) 但 读者 必须 知道 ,使 用 此 种 绑 定 方法 ,除了 可 以 使 USART 的 使 用 变 得 更 为 简单 和 强 
大 之 外 ,代价 是 造成 代码 量 急 剧 上 升 ,请 读者 权衡 。 


5.4.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 按 下 Ctrl 十 
F5 进行 烧 写 与 仿真 , 载 人 完毕 后 按 下 F5 全 速 运行 。 此 时 使 用 串口 通信 软件 向 STM32 发 送 
字符 串 “Welcome to CEPARK STM32 Develop Kit”, 可 以 看 到 串口 通信 软件 的 显示 框 里 也 接 
KEIR T “Welcome to СЕРАКК STM32 Develop Kit" 字 样 , 如 图 5. 4. 4 所 示 , 表 明 串 口 通 信 
是 成 功 的 。 


А сове te CEPARK STW32 Develop Kit 


eleome to CEPARK STW32 Develop Kit 


图 5.4.4 串口 通信 实验 现象 


5.4.9 小 结 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 微 控 制 器 的 USART 接口 设备 特性 ,并 通过 一 个 简单 例子 展 
示 了 USART 与 PC 的 通信 方法 。 将 USART 的 内 容 放 到 比较 靠 前 的 章节 ,主要 是 为 了 在 后 
续 实 验 设计 中 可 以 通过 USART 和 PC 通信 作为 检验 程序 运行 结果 的 手段 ,所 以 在 阅读 后 续 
内 容 前 ,请 读者 首先 掌握 好 USART 的 使 用 ,让 其 成 为 STM32 一 个 能 与 外 界 对 话 的 “窗口 ”。 


*139 


专业 书籍 扫 摘 制作 需要 什 
smeze¥%e 2 КА 04841704155 


5.5 ”风吹草动 也 不 放 过 一 一 NVIC 和 外 部 中 断 


5.5.1 概 Ж 


1. МУС 

NVIC, 全 称 为 Nest Vector Interrupt Controller, 人 们 一 般 称 之 为 “ 嵌 套 中 断 向 量 控制 
器 ”。 这 样 称呼 仍然 有 些 舞 口 ,读者 可 以 从 *Nest" 一 词 去 理解 这 个 名 称 “Nest" 是 “网 ,网 状 物 ” 
的 意思 ,许多 中 断 向 量 交织 在 一 起 ,形成 了 一 个 向 量 “网 ”而 所 谓 的 “交织 ”其实 指 的 就 是 “ 嵌 
套 ” 的 意思 。 同 SysTick 定时 器 一 样 ,NVIC 属于 АКМ Cortex - МЗ 内 核 的 内 部 设备 之 一 ,与 
基于 此 内 核 的 控制 器 并 无 直接 联系 ,就 是 说 任何 一 款 基 于 АКМ Cortex - МЗ 内 核 的 微 控 制 器 
都 带 有 NVIC。 

NVIC 的 作用 如 其 名 一 一 是 用 来 管理 中 断 嵌 套 的 。 既 然 提 及 舱 套 一 词 , 那 不 妨 先 看 回顾 
一 下 中 断 的 几 个 概念 。 

中 断 响应 ” 当 某 个 中 断 来 临 ,会 将 相应 的 中 断 标志 位 置 位 。 当 CPU 查询 到 这 个 置 位 的 
标志 位 时 ,将 响应 此 中 断 , 并 执行 相应 的 中 断 服务 函数 。 

中 断 优先 级 ”每 个 中 断 都 具有 其 优先 级 ,其 相互 之 间 的 优先 关系 一 般 以 优先 级 编号 较 
小 者 拥有 较 高 优先 级 。 而 许多 读者 一 直 忽 略 的 是 ,优先 级 又 分 为 两 种 :查询 优先 级 和 执行 优 
先 级 。 

查询 优先 级 和 执行 优先 级 ” 当 某 一 时 刻 有 两 个 或 以 上 中 断 处 于 挂 起 状态 , 则 首先 执行 执 
行 优先 级 较 高 的 中 断 。 但 若 执行 优先 级 一 致 , 则 首先 执行 查询 优先 级 较 高 的 中 断 。 查 询 优先 
级 一 般 以 该 中 断 向 量 在 中 断 向 量 表 中 的 位 置 决定 。 

PARE 当 某 个 执行 优先 级 较 低 的 中 断 服务 在 执行 时 另 一 个 执行 优先 级 较 高 的 中 断 来 
临 , 则 当前 优先 级 较 低 的 中 断 被 打 断 ,CPU 转 而 执行 较 高 优先 级 的 中 断 服务 。 

中 断 挂 起 ” 当 某 个 较 执行 高 优先 级 的 中 断 服务 在 执行 时 另 一 个 优先 级 较 低 的 中 断 来 临 ， 
则 因为 优先 级 的 关系 , 较 低 优先 级 中 断 无 法 立即 获得 响应 , 则 进入 挂 起 状态 ( 即 等 待 执行 ) 。 

显然 ,管理 中 断 嵌 套 的 核心 任务 就 在 于 其 优先 级 的 管理 一 一 这 就 是 NVIC 的 本 职工 作 。 
NVIC 使 用 中 断 优先 级 分 组 的 概念 来 管理 中 断 优先 级 ,其 最 大 可 以 给 多 达 256 个 中 断 向 量 分 
配 优先 级 。NVIC 又 给 每 个 中 断 赋予 先 占 优先 级 和 次 占 优先 级 的 概念 ,那么 什么 是 先 占 优先 
级 和 次 占 优先 级 呢 ? 它们 的 关系 描述 如 下 ， 

Ф 拥有 较 高 先 占 优 先 级 的 中 断 可 以 打 断 先 占 优先 级 较 低 的 中 断 ( 类 似 前 面 所 说 的 执行 优 
先 级 ) 。 

@ 若 两 个 先 占 优先 级 的 中 断 同 时 挂 起 , 则 优先 执行 次 占 优先 级 较 高 的 中 断 ( 类 似 前 文 所 
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说 的 查询 优先 级 ,但 并 不 是 真正 意义 上 的 查询 优先 级 ) 。 

© 若 两 个 挂 起 的 中 断 两 个 优先 级 都 一 致 , 则 优先 执行 位 于 中 断 向 量 表 中 位 置 较 高 的 中 断 
《这 才 是 查询 优先 级 ) 。 

Ф 还 有 一 点 很 重要 的 是 ,无 论 任何 时 刻 , 次 占 优先 级 都 不 会 造成 中 断 嵌 套 , 即 是 说 中 断 嵌 
套 完全 是 由 先 占 优 先 级 决定 的 。 

NVIC 通过 优先 级 分 组 来 分 配 先 占 优先 级 和 次 占 优先 级 的 数量 。ARM Cortex - M3 内 核 
使 用 一 个 拥有 3 位 宽度 的 PRIGROUP 数据 区 ,来 指示 一 个 8 位 数据 序列 中 小 数 点 的 位 置 从 
而 描述 中 断 优先 级 分 组 ,其 表示 的 意义 分 布 见 表 5.5.1, 

表 5.5.1 фиа 


PRIGROUP | 数据 序列 (二 进 制 ) 先 占 优先 级 数量 次 占 优先 级 数量 | 

000 хххх р ‘yy 128 2 

001 XXXX хх. уу 64 4 

010 хххх х. ууу 32 8 

оп хххх . уууу 16 ит 

ЕТУ ххх. ууууу ав 32 

| сш хх. уууууу 4 64 
| по х. ууууууу М 2 128 
m . УУУУУУУУ 0 256 

由 表 5. 5.1 可 知 : 


当 PRIGROUP 为 0 时 ,小 数 点 左边 有 ?7 个 x, 右 边 有 1 个 y, 拥 有 27 一 128 个 先 占 优先 级 ， 
2 =2 个 次 占 优先 级 。 

М PRIGROUP 为 1 时 ,小 数 点 左边 有 6 个 x, 右 边 有 2 个 y, 拥 有 2 一 64 个 先 占 优 先 级 ， 
于 一 4 个 次 占 优先 级 。 


当 PRIGROUP 为 7 时 ,小 数 点 左边 有 0 个 x, 右 边 有 8 个 y, 此 时 没有 先 占 优先 级 ,有 
2 一 256 个 次 占 优先 级 。 

这 就 是 ARM Cortex - M3 优先 级 分 组 的 概念 ,也 是 本 节 的 核心 内 容 ,请 读者 加 深 理解 。 
注意 ,STM32 只 使 用 4 位 序列 表示 优先 级 分 组 ,表示 其 最 大 只 支持 16 级 中 断 嵌 套 管 理 。 


2. STM32 的 外 部 中 断 


作为 一 款 希 望 使 用 于 高 实时 性 场合 的 微 控制 器 ,STM32 的 外 部 中 断 ( 以 下 称 外 部 中 断 为 
EXTDD) 资 源 是 非常 丰富 的 。 其 每 个 GPIO 口 都 可 以 设置 为 一 个 EXTI 通道 。 每 个 输入 通道 可 
以 独立 地 配置 输入 类 型 (脉冲 或 挂 起 ) 和 对 应 的 触发 事件 (上 升 沿 或 下 降 沿 或 者 双边 沿 都 触 
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发 )。 每 个 输入 通道 都 可 以 被 独立 地 屏蔽 。 挂 起 寄存 器 会 保持 着 某 个 通道 的 中 断 请 求 。 

STM32 一 共 为 GPIO 配备 了 19 个 中 断 通道 ,但 其 中 只 有 16 个 是 由 用 户 自由 支配 的 ,分 
别 为 EXTI0~EXTI15 通道 ,而 EXTI16 一 EXTI18 通道 分 配给 了 STM32 的 RTC、PVD 以 及 
USB 使 用 。 其 主要 特性 如 下 ， 

ө 每 个 中 断 事 件 都 有 独立 的 触发 位 和 屏蔽 位 。 

ө 每 个 中 断 通道 都 有 专用 的 状态 位 。 

ө 支持 多 达 19 个 中 断 源 请 求 。 

ө 可 以 检测 到 脉冲 宽度 低 于 APB2 时 钟 宽度 的 外 部 信号 。 


5.5.2 实验 设计 


本 节 来 进行 一 个 实验 设计 ,以 演示 和 验证 STM32 的 外 部 中 断 触发 以 及 NVIC 嵌 套 管理 
的 功能 。 设 计 思 路 如 下 :配置 3 个 STM32 的 外 部 中 断 , 分 别 为 EXTIO、EXTI1 和 EXTI2, 并 
分 别 赋予 它们 由 低 到 高 的 先 占 优先 级 。 首 先 触发 EXTIO 中 断 ,并 在 其 中 断 服务 返回 之 前 触发 
EXTI1 中 断 ,同样 在 ЕХТІ 返回 之 前 触发 EXTI2 中 断 。 那 么 ,按照 此 流程 ,程序 应 该 发 生 了 
21КЕ ЗЕН ТЕ EXTI2 中 断 服务 完成 之 后 依 EXTI2 一 EXTI1->EXTIO 的 次 序 进行 中 断 


返回 。 以 上 过 程 使 用 串口 向 上 位 机 打印 信息 ,程序 流程 图 如 图 5. 5. 1 所 示 。 
RCC E Fi 打印 印 
aiia) 188) Гь 
хисе [ҮЗ У 
С) lamm) анаа 
GPIO 配 置 $ рс: 
Ў ЖОП та = 
алкен] 。 | 返回 信息 | | 返回 信息 | 。 | 返回 信息 


图 5.5.1 МУС 和 外 部 中 断 实验 流程 图 
5.5.3 硬件 电路 


本 节 实 验 电路 很 简单 ,只 有 1 个 按键 和 STM32 微 控制 器 连接 ,当然 还 有 USART 的 电 平 
转换 电路 ,如 图 5. 5.2 所 示 。 
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ш 5.5.2 NVIC 和 外 部 中 断 实验 硬件 原理 图 
5.5.4 程序 设计 
本 节 程 序 设计 涉及 两 大 部 分 :NVIC 和 EXTI 的 初始 化 工作 。 要 点 汇集 如 下 ， 
ө 配置 RCC 寄存 器 组 ,开启 GPIOA 和 AFIO 时 钟 。 
ө 配置 GPIOA.0.GPIOA.1 和 СРІОА. 2 为 浮 空 输入 模式 ,并 将 其 分 别 设置 为 外 部 中 断 
EXTIO EXTI1 和 ЕХТІ2 的 输入 通道 。 
o 配置 NVIC, 使 用 优先 级 分 组 2, 并 赋予 ;EXTI0,2 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 ;EX- 
тп, 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 ;EXTI2,0 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 。 
ө 开启 EXTIO .EXTI1、EXTI2 中 断 ,并 在 下 降 沿 时 触发 中 断 。 
ө 配置 USART。 
工程 文件 组 里 文件 的 情况 见 表 5. 5. 2。 
表 5.5.2 NVIC 和 外 部 中 断 实验 工程 组 详情 
文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


cortexm3_macro, з 


boot 文件 组 


STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 用 即 可 


Stm32f10x_vector в 


Stm32f10x_rcc, с 


配置 RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash. с 


stm32f10x_gpio. с 配置 GPIO 的 底层 函数 
对 整个 库 进行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函数 的 STM32 工程 中 
library ХЕЙ 32f10x_lib с 
brary 文件 组 stm32f10x_lib. с 都 是 不 可 或 南 的 
stm32f10x_nvic. с 嵌 套 中 断 向 量 控制 器 NVIC 的 设置 函数 
stm32f10x_exti, с 外 部 中 断 EXTI 单元 的 设置 函数 


stm32f10x_usart с USART 接口 底层 函数 
interrupt 文件 组 “| stm32f10x_it € STM32 的 中 断 服务 程序 
эге 文件 组 main. с 用 户 代 码 
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sm 自学 笔记 


5.5.5 程序 清单 


PE 


* 文件 名 з main.c 


/* 头 文件 
# include "stm32f10x_lib. h" 
# include "stdio. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Conf iguration( void) ; 
void GPIO_Conf iguration(void); 
void NVIC_Configuration(void); 
void EXTI_Configuration(void); 
void USART_Conf iguration(void); 


/ жоо E AE IE BE AE JE AE AE DE и PE DE IE DE JE JE DEDE жо ж Ж E EEEE REEE EEEIEE AEE EEE AEAEE E E E EE AE AE EE AE EEE E E 


* 函数 名 : main х 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : EAM * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


жк кэ жэ к к О и ж э А AE AE AE DE а AE AE BE AEAEE E AE н EEE AE AEAEE EE E AE AE AEAEE EEE AEAEE 
int main(void) 


t 


RCC_Configuration(); /* 设置 系统 时 钟 * / 
NVIC_Configuration()# /* 设置 NIC к / 
GPIO_Configuration(); /* 设置 GPIO П * / 
USART_Configuration(); _ /+* 设置 USART */ 
EXTI_Conf iguration(); /» 设置 EXTI */ 
while (1); 


} 
ЛЛК 
* RAE + RCC_Configuration * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 ‚ 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


DL 


void ВСС Соле iguration( void) 
{ 


{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 Rl x/  } 
/ ж 打开 APB2 总 线 上 的 СРІОА, ОЅАВТІ ,AFIO 有 时钟 */ 
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RCC_APB2PeriphClockCnd (RCC_ APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA | RCC_APB2Periph_ 
AFIO, ENABLE) ; 
} 


ТОЛ 
* 函数 名 ї GPIO_Configuration * 输出 结果 :无 

х И + 设置 各 6PIO 端口 功能 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 Ж 


ж К н DE DEE EEE WEE AE А кана AE DE DE NE DE DE DEDE DE DE E К ж инникини 


void GPIO_Configuration(void) 

{ 
/ ж 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO InitStructure ж / 
GPIO, InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/* HEW РА.0,РА.1,РА.2 为 浮 空 输入 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 | GPIO_Pin_2; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
/* 定义 PA.0 为 外 部 中 断 0 和 输入 通道 CEXTI) * / 
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOA , GPIO_PinSource0) ; 
/* 定义 PA.1 为 外 部 中 断 1 输入 通道 CEXTI1) * / 
GPIO, EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOA , бР10_Рїп$ошгсе1); 
/+ 定义 PA.2 为 外 部 中 断 2 输入 通道 (EXTI2) * / 
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOA , GPIO_PinSource2); 
/ ж 设置 USART1 的 Tx (РА. 9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO Pin= GPIO_Pin 9; 
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = СРІО Моде АЕ РР; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = СРІО Ѕреей 50МН2; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
/ ж 设置 USART1 的 Вх 脚 (PA.10) 为 浮 空 输入 脚 x / 
GPIO_InitStructure. GPIO Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_ FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPI0_InitStructure) ; 


} 
E E A PEE IE E BE IE AE EDE DE EDE ME E ЛҮҮ 
* 函数 名 : NVIC_Configuration * 输出 结果 ‚Ж 
* 函数 描述 : 设置 NVIC 参数 * 返回 值 :无 
+ 输入 参数 :无 
PE DE PE DE NE DE PE DE DE BE DE AE DE AE DE BE AE AE DE AE BE BE NE NEE E E E DE AE DEE DEE EE DE DEAE AEDE AE ME AE кя кя кики кнан 
void NVIC_Configuration(void) 
{ 

Гк 定义 NVIC 初始 化 结构 体 NVIC_Initstructure » / 

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 

/* Жао... #else. .. # endif 结构 的 作用 是 根据 预 编译 条 件 决定 中 断 向 量 表 起 始 地 址 * / 
#-1{ЧеЁ ҮЕСТ ТАВ ААМ 

V# 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0х20000000 开始 + / 

NVIC_SetVectorTable(NVIC VectTab_RAM , 0х0); 
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#else /* VECT ТАВ FLASH */ 
/* 中 断 向 量 家 起 始 地 址 从 0x80000000 开始 */ 
NVIC_SetVectorTable(NVIC_Vect'Tab_FLASH , 0х0); 
# endif 
/* 选择 NVIC 优先 级 分 组 */ 
NVIC_PriorityGroupConf ig(NVIC_PriorityGroup_2); 
/* 使 能 EXTI 0 通道 ,2 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = EXTIO_IRQChanneli 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 2; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure) ; 
/* 使 能 EXTI 1 通道 ,1 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = EXTI1_IRQChannel; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 1; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IROChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
/* 使 能 EXTI 2 通道 ,0 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = EXTI2_IROChanneli 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
} 
[EDEL 
* 函数 名 : ЕХТІ Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 :设置 EXTI 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
EEIE DE DE EEE AE AE DEAE EEE BE AEAEE E AE AE AE DEE EE AE AEAEE E AE ООЛ, 
void EXTI_Configuration(void) 
{ 


Гк 定义 EXTI 初始 化 结构 体 EXTI_InitStructure */ 
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure; 
/* 设置 外 部 中 断 0、1、2 通道 在 下 降 沿 时 触发 中 断 * / 
EXTI_InitStructure. EXTI_Line = EXTI_Line0 | EXTI_Linel | EXTI_Line2; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling; 
EXTI_InitStructure. EXTI_LineCmd = ENABLE; 
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure); 

› 

ЖЛ ЛЛК DEDEDE DEE AEDE A 

* 函数 名 + USART_Configuration * 输出 结果 :无 

х 函数 撒 述 :设置 USART1 * 返回 值 Ж 

* 输入 参数 :无 
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ЛЛ Т ОЈ 


void USART_Configuration(void) 


{ 


/ * 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 程序 清单 2 */  } 


EET 


* 


函数 名 + fputc * 输出 结果 E 
函数 撒 述  : Hf printf 函数 重 定位 到 USATRI х 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 


CTT 


int fputc(int ch, FILE ж f) 


( 


/ * 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 .3 */ ) 


TT 


* 文件 名 + stm32f10x_ 让,c 
* 作者 : Losingamong 

* 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 描述 : 中 断 服务 程序 
ЛС EDE NE DEE E AEE BE E AEE AE EAE E AE AEAEE AEE AEE aE A 
et 


# include "stm32f10x_it. h' 


# include "stdio. h" 
/ PE DE IE E DE MEE E DEEDEE DE E к ME E AEDE E AE DE AEE AE AE AE AE IE AEE DE DEAE AE ж ж AE PE DE AE AEE AE AE DEAE EEEE DEE EAEE AE 


函数 名 + EXTIO_IRQHandler * 输入 参数 :无 
函数 描述 : 外 部 中 断 0 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 


х 输入 参数 : 无 


DE 


void RXTIO_IRQHandler(void) 


{ 


} 


printf("\r\nEXTI IRQHandler enter, \г\п"); 
/* 触发 外 部 中 断 1 * / 
EXTI_GenerateSWInterrupt(EXTI Linel)， 
Printf("\r\nEXTI IRQHandler return. \r\n"); 
EXTI_ClearFlag(EXTI_Line0); 


J PEIE WEWE з M DENE BE DE AE IE ME DE DE AE AE IE AE AE AE BE E E DE EDE E E E E E BE E E E E BEE WE WEE AE AE AE NEDE AE DE NE E AEE E E 


ELEA ї EXTI1_IRQHandler * 输入 参数 :无 
函数 捅 述 : 外 部 中 断 1 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 
PEE IE BE ME AE E oo JEE DE DE AE DE DE AE E AE E DE DE IE AHDE BE AE AE E IE DE AE AE E AE IE AE E DEE DE BE AE AE E AE AE AE EAE AE AEAEE 


void EXTI1_IRQHandler(void) 


{ 


printf("\r\nEXTI1 IRQHandler enter. \r\n"); 
/* 触发 外 部 中 断 2 */ 
EXTI_GenerateSWInterrupt(EXTI Line2) 1 
Printf("\r\nEXTI1 IRQHandler return. \r\n"); 
EXTI_ClearFlag(EXTI_Linel)， 
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J WME IE BE DE PE E AE AE DE DE AE AEDE DEAE DEAE AE DEE AEDE DEHE AE IEE DE DE E AE DEAE IE AE DE IE AE DE AE AE IE DE EAE IE AEAEE AE EAE AE AEAEE REE AEE 
* KRK + EXTI2_IRQHandler * 输入 参数 :无 

* 函数 描述 з 外 部 中 断 2 中 断 服务 函数 * 返回 值 Е 

* 输入 参数 :无 


EREDE AE WE DE DEEDE DE E E RE DE E AE BE EE AE DE E DE DE DE E AE DEE AE DEDE AE AE E EAE DEDE AE DE DE E DE DE DEE AE DEE DE DEE AE DEE EAE DEEE aE / 
void EXTI2 IRQHandler(void) 
{ 


Printf("\r\nEXTI2 IRQHandler enter, \г\п"); 
printf("\r\nEXTI2 IRQHandler return. \r\n"); 
EXTI_ClearFlag(EXTI_Line2); 

} 


5.5.6 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 GPIO_EXTILineConfig( 见 表 5.5.2) 
表 5.5.2 函数 GPIO_EXTILineConfig 说 明 


Г жик | 代 号 ELE tF 
CEEA GPIO_EXTILineConfig = GPIO_PinSource: 待 设置 的 外 部 中 断 
void GPIO_EXTILineConfig(u8 GPIO | 输入 参数 2 引 脚 ,该 参数 可 以 取 GPIO Pin- 
ыа Рот Ѕоигсе. u8 GPIO_PinSource) Sourcex(x 可 以 是 0—15) 
功能 描述 选择 GPIO 引 脚 用 作 外 部 中 断 线路 suer Z 
返回 值 无 
GPIO_PortSource; р 先决 条 无 
MASKI сыйн а А х 
| 


参数 描述 :GPIO_PortSource, 用 以 选择 用 作 外 部 中 断 的 GPIO 端口 , 见 表 5.5.3, 
表 5.5.3 参数 GPIO_PortSource 定义 


GPIO_PortSource 参数 ж ж О сро PortSource 参数 жж 
GPIO_PortSoureeGPIOA 选择 GPIOA || GPIO_PortSourceGPIOD 选择 GPIOD 
GPIO_PortSourceGPIOB 选择 GPIOB || GPIO_PortSoureeGPIOE 选择 GPIOE 
GPIO_PortSoureeGPIOC ж орос | СА | 

Жа 


т. 


/* рв, ов 引 脚 为 外 部 中 断 入 口 8 * / 
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOB，GPIO РіпЅоџгсе8); 


(2) 函数 NVIC_PriorityGroupConfig( 见 表 5.5. 4) 
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表 5.5,4 函数 NVIC_PriorityGroupConfig 说 明 


项 目 各 代 号 项 上 名 | 代 号 
| 函数 名 NVIC PriorityGroupConfig 输入 参数 NVIC PriorityGroup: 优 先 级 分 组 位 长度 | 
id NVIC PriorityGroupConfig (u32 || 输出 参数 无 


RERE NVIC_PriorityGroup) 返 Г 天 


设置 优先 级 分 组 的 先 占 优先 级 和 从 优 先决 条 件 | 优先 级 分 组 只 他 设置 一 次 
先 级 数量 | жинак |х 


功能 描述 


参数 描述 :NVIC_PriorityGroup, 设 置 优先 级 分 组 位 长 度 , 见 表 5, 5.5, 
表 5.5.5 参数 NVIC_PriorityGroup 定义 


NVIC_PriorityGroup 参数 й 述 
NVIC_PriorityGroup 0 先 占 优先 级 0 位 ,次 占 优先 级 4 位 
NVIC_PrioriyGroup 1 先 占 优先 级 1 位 ,次 占 优先 级 3 位 _ 
NVIC_PriorityGroup 2 先 占 优 先 级 2 位 ,次 占 优先 级 2 位 。 
NVIC_PriorityGroup_3 先 占 优先 级 3 位 ,从 优先 级 1 位 
NVIC_PriorityGroup_4 先 上 优先 级 4 位 ,从 优先 级 0 位 


例 : 
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1); / +» 使 用 优先 级 分 组 1 x*/ 


(3) 函数 NVIC_Init( 见 表 5.5.6) 
表 5.5.6 函数 NVIC_Init 说 明 


项 目 名 代 号 _| 
函数 名 NVIC_Init 
函数 原形 void NVIC_Init(NVIC_InitTypeDef * NVIC_InitStruct) 


DZIS >_lnitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 NVIC 寄存 器 

输入 参数 | NVIC_InitStruct: 指 向 结构 NVIC_InitTypeDef 的 指针 ,包含 了 外 设 GPIO 的 配置 信息 
| mase | 无 [С 

дый (х 

хий | 无 一 = 
| кина | Р Г? 


参数 描述 :NVIC_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 “stm32f10x_nvic. h”; 


typedef struct 
{ 

u8 NVIC_IRQChannel; 

u8 NVIC IRQChannelPreemptionPriority; 
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u8 NVIC_IRQChannelSubPriority; 
FunctionalState NVIC_IRQChannelCmd; 


) NVIC_InitTypeDef ; 


Ф NVIC_IRQChannel, 使 能 或 者 失 能 指定 的 IRQ 通道 , 见 表 5. 5.7。 


表 5.5.7 参数 NVIC_IRQChannel 定义 


门 NVICIRQChannel 


ж ж NVIC_IRQChannel ж 述 


WWDG_IRQChannel 南口 看 门 狗 中 断 _ CAN_SCE_IRQChannel CANSCE 中 断 | 
| PVD_IRQChannel PVD 通过 EXTI 探测 中 断 EXTI9_5_IRQChannel 外 部 中 断 线 5 一 9 中 断 
TAMPER_IRQChannel РТТ TIMI_BRK_IRQChannel TIMI 暂停 中 断 
RTC_IRQChannel RTC 全 局 中 断 TIM1_UP_IRQChannel TIMI 刷新 中 断 
Flashltf_IRQChannel Flash 全 局 中 断 TIMI_TRG_COM_IRQChannel | TIM1 触发 和 通信 中 电 
RCC_IRQChannel RCC 全 局 中 断 TIMI i RQChannel TAIMI 捕获 比较 中 断 
EXTIO_IRQChannel 外 部 中 断 线 0 中 断 TIM2_IRQChannel TIM2 全 局 中 断 
EXTII_IRQChannel 外 部 中 断 线 1 中 断 TIM3_IRQChannel TIM3 全 局 中 断 
EXTI2_IRQChannel 外 部 中 断 线 2 中 断 TIM4_IRQChannel | TIM4 全 局 中 上 断 
EXTI3_IRQChannel 外 部 中 断 线 3 中 断 [12C1_EV_IRQChannel 12C1 事件 中 断 
EXTI4_IRQChannel 外 部 中 断 线 4 中 断 12C1_ER_IRQChannel 12С1 错误 中 断 
DMAChannel1_IRQChannel ОМА 通道 1 中 断 12C2_EV_IRQChannel 12С2 事件 中 断 
DMAChannel2_IRQChannel DMA 通道 2 中 断 12C2_ER_IRQChannel 1202 错误 中 断 
DMAChannel3_IRQChannel ОМА 通道 3 中 断 SPIL_IRQChannel SPN 全 局 中 断 | 
DMAChannel4_IRQChannel DMA 通道 4 中 断 | SPI2_IRQChannel SPI2 全 局 中 断 
|DMAChannels_IRQChannel DMA 通道 5 中 断 ‖ USARTLIRQChannel USARTI 全 局 中 断 
DMAChannel6_IRQChannel ОМА 通道 6 中 断 USART2_IRQChannel USART2 全 局 中 断 
DMAChanncl?_IRQChannel ОМА 通道 7 中断 USART3 IRQChannel USART3 全 局 中 断 
ADC_IRQChannel ADC 全 局 中 断 EXT115_10_IRQChannel 外 部 中 断 线 10~15 中 断 
USB_HP_CANTX_IRQChannel | 5B 高 优先 级 或 者 CAN RTCAlarm_IRQChannel М ме п 

发 送 中 断 ат 
USB_LP_CAN_RXO_IRQChannel | VSP 低 优先 级 或 者 CAN 0 USBWakeUp_IRQChannel > кү, 

接收 中 断 | жет 
сааи L [CANI 接收 中 断 


© NVIC_IRQChannelPreemptionPriority, 设 置 成 员 NVIC_IRQChannel 中 的 先 占 优先 
级 ,其 设置 范围 取决 于 NVIC_PriorityGroup, 见 表 5.5.8。 

© NVIC_IRQChannelSubPriority, 设 置 成 员 NVIC_IRQChannel 中 的 次 占 优先 级 ,其 设 
置 范 围 取决 于 NVIC_PriorityGroup, 见 表 5. 5. 8。 


Ф NVIC_IRQChannel 


Cmd, 指 定 在 成 员 NVIC_IRQChannel 中 定义 的 IRQ 通道 被 使 能 


还 是 失 能 。 这 个 参数 取 值 为 ENABLE 或 DISABLE。 
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表 5.5.8 两 种 优先 级 设置 范围 
рор NVIC_IRQChannel | NVIC_IRQChannel ра 

NVIC_PriorityGroup ARLENE AKENE 
NVIC_PriorityGroup_0 0 0—15 先 占 优先 级 0 位 ,次 占 优先 级 4 位 
NVIC_PriorityGroup_1 o~ 0—7 先 占 优先 级 1 位 ,次 占 优先 级 3 位 | 
NVIC_PriorityGroup_2 o~ 0—3 先 占 优先 级 2 位 ,次 占 优先 级 2 位 | 
NVIC_PriorityGroup_3 0~7 o~] 先 占 优先 级 3 位 ,次 占 优先 级 1 位 | 
NVIC_PriorityGroup_4 0—15 0 先 占 优先 级 4 位 ,次 占 优先 级 0 位 


注 :选中 NVIC_PriorityGroup_0, 则 参数 NVIC_IRQChannelPreemptionPriority 对 中 断 通道 的 设置 不 产生 影 
ЖР NVIC_PriorityGroup_4, 则 参数 NVIC_IRQChannelSubPriority 对 中 断 通道 的 设置 不 产生 影响 , 


P: 


NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1); /» 使 用 优先 级 分 组 1 * / 
/* 开启 TIM3 余 局 中 断 ,赋予 其 先 占 优先 级 0, 次 占 优先 级 2 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = TIM3_IRQChannel; 

NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreemptionPriority= 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority= 2; 

NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_InitStructure(&NVIC_InitStructure) ; 


(4) 函数 ЕХТІ Init( 见 表 5.5.9) 
表 5.5.9 函数 EXTI_Init 说 明 


项 目 名 代号 
函数 名 EXT] Init 
函数 原形 void EXTI Init(EXTI_lnitTypeDef * ЕХТІ lnitStruet) 
| 功能 措 述 。 ”| 根据 EXTI_InitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 EXTI Жүр 
输入 参数 EXTI_InitStruct; 指 向 结构 EXTI_InitTypeDef 的 指针 ,包含 了 外 设 EXTI 的 配置 信息 
| 输出 参数 无 P 
щй 无 
先决 条 件 ”| 无 
[жалаяк “| 无 


参数 描述 :EXTI_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_exti, h。 


typedef struct 

{ 
u32 ЕХТІ Line 
EXTIMode_TypeDef ЕХТІ Mode; 
ЕХТІгіддег ТүререҒ ЕХТІ Тгіддег; 
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FunctionalState EXTI_LineCmd; 
ЇЕХТІ ІпієТуререғ; 


Ф EXTI_Line, 选 择 待 使 能 或 者 失 能 的 外 部 中 断 线 路 , 见 表 5. 5.10, 
表 5.5.10 参数 EXTI_Line 定义 


EXTI_Line 参数 描 ж _EXTI_Line 参数 ж ж 
| EXTI_Lineo 外 部 中 断 线 0 EXTI_Linel0 外 部 中 断 线 10 ы 
ЕХТІ неї 外 部 中 断 线 1 EXTILinell 外 部 中 断 线 1 
EXTLLine2 外 部 中 断 线 2 ЕХТІ Linel? 外 部 中 断 线 12 
ЕХТІ пез 外 部 中 断 线 3 ЕХТІ Linel3 外 部 中 断 线 13 
EXTI_Line4 外 部 中 断 线 4 EXTL Line14 外 部 中 断 线 14 
EXTI Line5 外 部 中 断 线 5 EXTIL Line15 НАЯ 15 
EXTLLine6 外 部 中 断 线 6 ExTLLinet6 外 部 中 断 线 16 
ЕХТІ Line? 外 部 中 断 线 7 EXT] Linel7 外 部 中 断 线 17 
ЕХТІ пев 外 部 中 断 线 8 EXTI Linel8 外 部 中 断 线 18 


EXTILLineg 外 部 中 斯 线 9 


© EXTI_Mode ,设置 被 使 能 线路 的 模式 , 见 表 5. 5. 11。 
表 5.5,11 参数 EXTL Mode 定义 
| й ж 
设置 EXTI 线路 响应 事件 请 求 
[LEXTI_ModeInterrupt 设置 EXT1 A BEEP ИЙ Ж 
@ EXTLTrigger, 设 置 被 使 能 线路 的 触发 边沿 , 见 表 5. 5. 12。 
` 表 5.5.12 $M EXTI_Trigger 定义 


[一 一 一 


EXTI Trigger 参数 m ж 
EXTI_Trigger_Falling 设置 输入 线路 下 降 沿 响应 中 断 请 求 
EXTI_Trigger_Riving 设置 输入 线路 上 升 沿 响 应 中 断 请 求 
EXTI_Trigger_Rising_Falling 设 莹 输入 线路 上 升 滑 和 下 降 沿 响应 中 断 请 求 

@ EXTL LineCmd, 用 来 定义 选中 线路 的 新 状态 。 它 可 以 被 设 为 ENABLE 或 DISABLE, 


例 ， 


/* 开启 外 部 中 断 12 和 14 通道 ,并 设置 为 下 降 沿 触发 * / 
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure; 

EXTI_InitStructure, EXTI_Line = EXTI_Linel2 | EXTI Гіпе14; 
EXTI_InitStructure, EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling; 
EXTI_InitStructure. EXTI_LineCmd = ENABLE; 


БЕЛАЕ ТЕНИС Е И 


么 书 请 联系 04841704155 _ мы 基础 实验 5) 


EXTI_Init(&EXTI_ InitStructure); 
(5) 函数 EXTI_GenerateSWInterrupt( 见 表 5. 5. 13) 
3 5.5.13 函数 EXTI_GenerateSWlnterrupt 说 阴 


代 号 项 目 名 я 
;enerateSWInterrupt [энек _ * 
void EXTI_GenerateSWInterrupt(u32 EXTL Lino [жй |% 
功能 描述 | 产生 二 个 软件 中 断 先决 条 件 。 | 无 
输入 参数 EXTI_Line: 产 生 软 件 中 断 的 EXTI 线路 被 调用 两 数 ”| 无 


W: 
EXTI_GenerateSWInterrupt(EXTI_Line6); /» 在 外 部 中 断 6 通道 上 产生 软件 中 断 * / 


5.5.7 注意 事项 


Ф 程序 中 EXTI0 使 用 手动 触发 的 方式 ,但 EXTI1 和 EXTI2 使 用 了 软件 触发 的 方式 。 

O 请 一 定 要 打开 AFIO 时 钟 。 

© 虽然 EXTI1 和 EXTI2 使 用 了 软件 触发 的 方式 ,但 是 它们 所 对 应 的 引 脚 设置 以 及 中 断 
触发 方式 的 设置 仍然 是 不 可 缺少 的 。 

Ф 本 程序 中 NVIC 使 用 了 优先 级 分 组 2, 根 据 ST 库 函 数 描述 文档 得 知 , 一 共 可 以 支持 4 
个 先 占 优先 级 ,4 个 次 占 优先 级 。 请 读者 谨 记 ,在 设置 设备 中 断 优先 级 的 时 候 ,不 要 越 出 优先 
组 所 能 分 配 的 最 大 数量 ,否则 将 会 产生 不 可 预知 的 问题 。 

© 进入 EXTI 中 断 之 后 ,要 在 其 退出 之 前 手动 清除 中 断 标志 ,否则 该 中 断 会 一 直 请 求 。 


5.5.8 实验 结果 

建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 FT 进行 编 аа а 

мв 将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 按 下 Ctrl + F5 进行 OROHender erter 7 
烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运 行 。 此 时 按 下 按键 0, 可 IT IRQHandler erter 
迅速 看 到 PC 端的 串口 软件 显示 如 图 5. 5. 3 所 示 信 息 : ТАО Нади orter, 

从 图 5. 5. 3 中 可 以 看 出 ,程序 首先 进入 了 EXTI0 中 TIROHandw йл. 
断 , 随 后 EXTIO 并 未 返回 ,而 是 进入 了 ЕХТІ 中 断 , 说 明 т поносы 
ЖАЯТ ТТЕ, MiA EXTI1 也 未 返回 ,而 是 тонне = 
ЖА Т EXTI2 中 断 , 说 明 EXTI1 中 断 服务 也 被 EXTI2 Ш 5.5.3 МУІС 和 外 部 中 断 
中 断 嵌 套 了 。 随 后 EXTI2 首先 返回 ,其 次 是 EXTII Ж 实验 现象 


回 , 最 后 是 EXTIO 返回 ,很 明显 是 中 断 能 套 后 的 正确 返回 次 序 。 说 明 本 节 实 验 设计 达到 了 预 
期 的 现象 。 
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5.5.9 小 结 


本 节 内 容 向 读者 阐述 了 两 大 部 分 内 容 , 分 别 是 АКМ Cortex - МЗ 内 核 的 NVIC 控制 器 和 
STM32 的 外 部 中 断 功 能 ,随后 设计 了 演示 程序 并 成 功 演示 了 中 断 嵌 套 的 现象 。 其 中 NVIC 的 
中 断 优先 组 的 概念 和 其 程序 上 的 设置 流程 值得 读者 反复 练习 加 深 理解 。 


5.6 两 只 忠诚 的 看 门 狗 


5.6.1 窗口 看 门 狗 


1. 概 述 

在 由 单片机 为 核心 构成 的 微型 计算 机 系统 中 ,单片机 常常 会 受到 来 自 外 界 电磁 场 的 干扰 ， 
造成 程序 跑 飞 ,致使 程序 的 正常 运行 状态 被 打 断 而 陷入 死 循 环 , 从 而 使 得 由 单片机 控制 的 系统 
无 法 继续 正常 工作 ,造成 整个 系统 的 停 灌 状 态 ,发 生 不 可 预料 的 后 果 。 出 于 要 对 单片机 运行 状 
态 进行 实时 检测 的 考虑 , 便 产 生 了 一 种 专门 用 于 检测 单片机 程序 运行 状态 的 硬件 结构 ,俗称 
“看 门 狗 ”*”。STM32 微 控 制 配备 了 2 只 看 门 狗 ,分 别 是 窗口 看 门 狗 和 独立 看 门 狗 。 本 小 节 先 熟 
悉 窗 口 看 门 狗 的 应 用 。 

窗口 看 门 狗 简称 WWDG, 是 Window Watch оС 的 简写 。WWDG 的 核心 是 一 个 6 位 定 
时 计数 器 ,其 特性 如 下 : 

@ 内 置 一 个 可 编程 的 .自由 运行 的 递减 计数 器 。 

@ 复位 条 件 : 当 递减 计数 器 的 值 小 于 0x40,( 若 看 门 狗 已 被 启用 ) 则 产生 复位 ; 当 递减 计 

数 器 在 窗口 外 被 重新 装载 ,( 若 看 门 狗 被 启动 ) 则 产生 复位 。 
@ 如 果 启 动 了 看 门 狗 并 且 人 允许 中 断 , 当 递减 计数 器 等 于 0x40 时 产生 早期 唤醒 中 断 
(EWD ,此 中 断 服务 可 以 被 用 于 重 装载 计数 器 以 避免 发 生 WWDG 复位 。 

WWDG 结构 简 图 如 图 5. 6. 1 所 示 。 

图 5.6. 1 中 ,看 门 狗 控制 寄存 器 中 的 T[6:0] 存 放 的 是 WWDG 当前 计数 值 ,其 会 在 
POLKI 经 过 分 频 器 之 后 所 产生 的 时 钟 驱动 下 进行 递减 计数 。 当 计数 值 递 减 至 0x40, 则 会 请 
求 一 次 看 门 狗 早期 唤醒 中 断 ( 可 以 在 该 中 断 服 务 中 进行 喂 狗 操作 )。 而 当 计数 值 继续 递 减 至 
0x3F 时 ,就 会 产生 一 次 WWDG 复位 。 而 W[6:0] 存 放 的 是 WWDG 计数 比较 值 , 当 T[6:0] 
中 存放 的 值 大 于 W[6:0] 中 存放 的 值 时 进行 喂 狗 操作 ,同样 会 产生 一 次 看 门 狗 中 断 。 这 就 是 
“窗口 "的 含义 : 喂 狗 操作 必须 是 当前 计数 值 在 W[6:0] 与 0x3f 之 间 进 行 才 不 会 发 生 看 门 狗 复 
位 。 从 程序 的 角度 来 说 , 即 无 论 是 过 早 还 是 过 晚 地 进行 喂 狗 操作 ,都 将 引发 一 次 看 门 狗 复位 。 
这 正 是 STM32 的 WWDG 最 大 的 特点 。 
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图 5.6.1 窗口 看 门 狗 WWDG 结构 简 图 


此 外 ,还 可 从 图 5. 6. 1 还 获知 一 个 信息 , 即 WWDG 的 驱动 时 钟 来 自 PCLK1。 这 就 是 
WWDG 正常 运行 的 必要 条 件 一 一 当 PCLK1 发 生 故 障 , 则 看 门 狗 就 停止 了 工作 。 因 此 
WWDG 一 般 用 于 整个 程序 中 某 个 局 部 的 检测 。 


2. 实验 设计 

本 节 将 进行 一 个 实验 设计 ,验证 STM32 微 控制 器 窗口 看 门 狗 的 复位 功能 。 初 始 化 各 个 
设备 之 后 ,在 看 门 狗 早期 唤醒 中 断 服务 中 进行 喂 狗 操作 。 同 时 配置 一 个 外 部 中 断 EXTIO ,并 
赋予 其 比 窗口 看 门 狗 早 期 唤醒 中 断 更 为 高 级 的 先 占 优先 级 。 当 EXTIO 触发 即 可 停止 喂 狗 操 
作 , 则 理应 很 快 发 生 一 次 窗口 看 门 狗 复位 事件 。 以 上 信息 使 用 串口 向 上 位 机 打印 。 程 序 流程 
如 图 5. 6. 2 所 示 。 


较 | 


图 5.6.2 窗口 看 门 狗 实验 流程 图 
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з. 硬件 电路 
本 节 实 验 电 路 和 5. 5. 4 小 节 一 致 , 见 图 5. 5. 2, 皆 为 一 个 按键 外 加 RS232 电 平 转换 电路 。 
4. 程序 设计 

本 小 节 程序 设计 涉及 的 要 点 主要 集中 在 对 WWDG 的 设置 上 ,汇集 如 下 ， 

ө 配置 RCC 寄存 器 组 ,设置 PCLK1 频率 为 36 MHz( 即 PLL 输出 72 MHz 后 进行 2 分 频 )。 
ө 打开 WWDG 时 钟 ,注意 WWDG 属于 APB1 总 线 设备 (最 大 速度 36 MHz). 

ө 配置 WWDG , 预 分 频 值 为 8, 并 写 人 初始 计数 值 ( 本 次 实验 写 人 0x7F) 。 
° 
° 


配置 GPIO .EXTI.USART 等 外 设 。 
给 WWDG 的 早期 唤醒 中 断 赋 予 较 低 先 占 优先 级 ,同时 给 予 EXTI 中 断 赋予 较 高 先 占 
而 对 于 WWDG 的 配置 来 说 ,最 重要 的 无 疑 是 其 溢出 时 间 和 初始 计数 值 之 间 的 关系 。 现 
基于 以 上 提出 的 几 点 要 点 来 进行 一 次 计算 的 示例 。 
O 上 述 要 点 提 及 WWDG 属于 АРВІ 总 线 设备 , 即 表示 其 时 钟 来 自 于 PCLK1, 最 大 为 
36 MHz( 上 述 第 1 个 要 点 已 经 要 求 将 PCLK1 设置 为 36 MHz) ,因此 PCLK1 为 36 MHz, 
© 在 PCLK1 驱动 看 门 狗 计 时 之 前 ,首先 要 经 过 既定 的 4 096 分 频 ( 详 情 查 看 STM32 
技术 参考 手册 ) ,再 经 过 Prescaler= 8 分 频 ( 上 述 第 3 点 ) ,由 此 不 难得 到 看 门 狗 的 计数 频 
RH: 


fwwocem =PCLK/4 096/Prescaler=36 MHz/4 096/8=244 Hz 
则 可 以 得 到 进行 一 次 计数 的 时 间 约 为 : 
Tem =1/fwwoom 一 4 ms 


图 上 述 第 3 点 还 提 及 将 初始 计数 值 设 为 0x7F, 则 由 前 面 所 知 , 当 看 门 狗 计 数值 从 0x40 
跳 变 至 0x3F 时 发 生 看 门 狗 复位 , 则 计算 出 了 看 门 狗 从 启动 计数 到 发 生 溢出 复位 的 时 间 为 ， 
Туур =4 msX (0x7F—0x3F)=264 ms 
Twwwe 便 是 本 次 程序 设计 所 设 定 的 看 门 狗 溢出 复位 时 间 , 所 以 用 户 程序 的 喂 狗 周期 不 能 
大 于 264 ms, 和 否则 将 发 生 看 门 狗 复位 。 
工程 文件 组 里 文件 分 别 情况 见 表 5. 6.1, 
表 5.6.1 窗口 看 门 狗 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


cortexm3_macro. s 


boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深究 ,引用 即 可 
stm32f10x_vector, s 


БЕТА ТЕНИС Еа 
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续 表 5. 6.1 
文件 组 名 7 文件 组 成 文件 详情 
Е 7 | wmsznox ree e 
配置 RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash с | 
мт32(10х_ярїо. с 配置 GPIO 的 底层 函数 | 
е AENEASE HEITAR H MEN ЧЕЧЕ МГ — A AE ТЕ өй ЖО) STM32 工程 中 
stm32 х ПЫ. е 
library 文件 组 部 是 不 可 或 缺 的 


stm32f10x_usart. с USART 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 函数 


stm32f10x_nvic. e AER E rp MOF pé ЕЕ I УТС 的 配置 函数 


s1m32f10x_exti. с 外 部 中 断 EXTI 的 设置 函数 | 
stm32f10x_wwdg.c WWDG 的 初始 化 以 及 操作 商 数 

interrupt 文件 组 | stm32f10x_it с STM32 的 中 断 服务 程序 

sre 文件 组 main, с 用 户 代码 = 


5. 程序 清单 


J IE EEIE DE BEE AE DE AE E EE EAE AEAEE EEE КО Ж А к ж Ж ж Ж А Ж AE AEE А А AE AE Ж ж EEE УЯ 


* 文件 名 : main.c 


x 作者 : Losinganong 

* 生成 日 期 : 15/09/2010 

* 描述 : 主 程序 

жк AE AE E EAE к к ж DE AE AE AE EEE AE к ж DEAE AEE AE AE кк аэ КА К К К КИ КАЛ 
(ж 头 文 件 --------------- а ./ 


# include "stm32f10x_ 1ib, 
# include "stdio. h" 

/* 自 定义 同 义 关键 字 

/* 自 定义 参数 宏 

/* ПАХ 

/* 自 定义 变 最 

/* 自 定义 函数 声明 

void RCC_Conf iguration(void) ; 

void NVIC_Configuration(void) ; 

void GPIO_Conf iguration( void); 

void EXTI_Configuration(void); 

void USART_Configuration( void); 

void WWDG_Configuration(void); 

J A AE ME S AE AE BE AEE OE DE E WE AE E BE AE E AE DE E DE DE E DE AE AE AE AE AE AE E AE AE E DE ME E DE AE OE AE DE AE AE AE AE AE GE AE AE AE AE AE AE IE AE EAE EAE 
*， 函数 名 : main * 输出 结果 F 

* 函数 描述 : EKK * 返回 值 : 无 


专业 书籍 扫 质 制作 需要 什 
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* 输入 参数 E 


ИРТҮК ТТ E BE DE E EDE DE E E IE GE BEE ТЛ 


int main(void) 


{ 


RCC_Configuration()， /* 设置 系统 时 钟 * / 
GPIO_Configuration() /* 设置 GPIO 端口 */ 
NVIC_Conf iguration(); /* 设置 NVIC * / 
EXTI_Conf ідигабіоп() : /» 设置 EXIT * / 
USART_Configuration() ; /* 设置 USARTL */ 


/* 检查 是 否 发 生 过 窗口 看 门 狗 复位 ,是 则 进入 if() 内 部 ,否则 进入 else 内 部 */ 
if(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_WWDGRST) | = RESET) 
{ 

printf("\r\n The STM32 has been reset by WDG \r\n"); 


RCC_ClearFlag(); /* 清除 看 门 狗 复位 标志 * / 
} 
else 
{ 
WHDG_Conf iguration( ), /+* 设置 WDG */ 
printf("\r\n The STM32 hast been reset by WDG before \г\л"); 
} 
while (1); 


} 


ИИИ 


х 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 ; 无 
* НОЕ :设置 系统 各 部 分 时 名 < 返回 值 E 
* 输入 参数 :无 


жоок жо к DE кэ к к К IE К ЕК IE к AE DEHE AEAEE HE DE DEE AE DEDE К DENE у КЮНЮН, 
void RCC_Conf iguration(void) 
{ 

{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1*/} 

/ ж 打开 APB1 总 线 上 的 窗口 看 门 狗 时 钟 * / 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_WWDG, ENABLE) ; 

/ к 打开 APB2 总 线 上 的 СРТОА , USARTI 时 钟 */ 

RCC_APB2Per iphClockCmd( RCC_APB2Per iph_GPIOA | RCC. APB2Periph_USART!, ENABLE) ; 
} 
ЛЛ ООЛ DEE AEDE IE E 
* 函数 名 + GPIO_Conf iguration * 输出 结果 :无 
RERE + 设 署 各 GPIO 端口 功能 ж 返回 值 + 无 
к 输入 参数 ;无 
жк к е NE DE AEDE WE E DEE AEDE DE з DEAE E ME AE DE DE DEAE EDE E AE EDE DEDE к ж DE AE AE AE IE E DE AEDE AEE DE AEDE К КЫ 
void GPIO_Configuration( void) 
{ 

/* 定义 6PI0 初始 化 结构 体 GPIO InitStructure х / 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

/* 设置 PA.0 为 上 拉 输 入 (EXTI Line0)*/ 


QARTA RINE mi eA 
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GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = 6Р10 Ріп 0; 
GPIO_InitStructure. СРІО Моде = GPIO_Mode_IPU; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
/* 定义 PA.0 为 外 部 中 断 0 输入 通道 CEXITO) x / 
GPIO_EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOA , СРІО PinSource0); 
/ х 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure, GPIO Pin = GPIO_Pin 9; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO Мое АЕ РР; 
GPIO._ InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPI0_InitStructure); 
/1* 设置 USART1 的 Ах (РА. 10) 为 浮 空 输入 脚 */ 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLORTING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
/ E E PEDE з к з н E AE BE DE EAE BE DE AEE AEE AE DE DEAE E к E DE AE AE NE DE AEE EAE DE К DEAE EEE EAEE EEE 
* 函数 名 + EXIT_Configuration * 输出 结果 ” :无 
* 函数 描述 设置 EXIT 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 : 无 
Г ЛЛ 
void EXTI_Configuration(void) 
( 
/* 定义 EXIT 初始 化 结构 体 EXTI_InitStructure ж / 
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure; 
/* 设置 外 部 中 断 0 通道 (EXIT_Line0) 在 下 降 沿 时 触发 中 断 * / 
EXTI_InitStructure. EXTI_Line = EXTI Line0y 
EXTI_InitStructure. EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger Falling; 
EXTI_InitStructure. EXTI_LineCnd = ENABLE; 
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure)i 
/* 定义 PR.0 为 外 部 中 断 0 输入 通道 CEXITO) * / 
GP10, EXTILineConfig(GPIO_PortSourceGPIOA , СРІО РіпЅошсе0); 
} 
ЛЛ ГГ AE AE EAEE DE AE AE AEE EAE AE IEEE 
* 函数 名 : WWDG_Configuration х 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 WWDG 参数 * 返回 值 : 无 
* 输入 参数 :无 
E E NE DE DE E E E AE AE PE AE E EIE DE DE AE AE EE AE DE нинки AE EIEE AE AE DE DE AE EEE AE AE AE DE EEA AE AE киинин 
void WWDG_Configuration(void) 
t 
/* 设置 WADG 预 分 频 值 为 8,WWDG 时 钟 频率 = (PCLK1/4 096)/8 = 244 Hz( 约 4 ms) ж / 
ИЮС. ЅеЕРгезса]ег(ИИрс Ргезса]ег 8); 
/ ж 设置 RRDS 初始 计数 值 为 0x7F 并 启动 WDG, 此 时 WDG 超时 时 间 为 ms x (OF - 0x3F) = 264 ms » / 
WHDG_Enable( Ox7F) ; 
WHDG_ClearFlag() ; /* 清除 WWDG 早期 唤醒 中 断 (ENI) 标 志 * / 


ХУ УЛААН Ета 


WWDG_EnableIT( ) ; /* 使 能 WAD 早期 唤醒 中 断 (BRI) * / 


х 函数 名 + NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 ШИ мс 参数 х ЖЕЙ :无 
* 输入 参数 :无 
PEA E AEE AE ME DEDE E DEE DEAE DEDE EAE DEAE AE DEDE DEDE AE DE DEE DE AEDE AE AE E DEE BE AE EAE E AE E AE AE EEDE AE E AE EEE EEEE A 
void NVIC_Conf iguration( void) 
{ 
/* 定义 NVIC 初始 化 结构 体 NVIC_InitStructure */ 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
/* 使 用 优先 级 分 组 2 */ 
NVIC_PriorityGroupConf ig( NVIC_PriorityGroup_2); 
/* 使 能 外 部 中 断 0 通道 CEXIT0)，0 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = EXTIO_IRQChannel; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC IRQChannelSubpriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
/* 使 能 窗口 看 门 狗 (WDG) 中 断 ，1 级 先 占 优先 级 x/ 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = WWDG_IROChannel; 
NVIC_InitStructure. NVIC. IRQChannelPreemptionPriority = 1; 
NVIC_InitStructure, NVIC_IRQChannelSubpriority = 0; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure)i 
› 


ЛЛ ЛЛ 


* RAK г USART_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 USART1 х 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


EAE MEAE MEMEDE IE BE ADE NE DE A E DEDE AE AEE DE AE EDE NE E DE DE E DE DE AE AEDE D AEDE OE AE E EAEE E AEE DEAE E AEDE E DEDEDE AEE EEE A 
void USART_Conf iguration(void) 

(Ик 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 ку} 
ТЛ Л MEEDE ЛЛ ЛҮКТҮН 
* 函数 名 : fputc * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 : 将 printf 函数 重 定位 到 USATR1 ж 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 

л ЛЛК 
int fputc( int ch, FILE » f) 

(ок 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 */ } 


AEDE к жи к AE E DE ж DE жэ а кз AE E AE и ө E AE MEDE к к AE AE AEDE E AE AE DEEE КЕКИ 


* 文件 名 + stm32f10x_it. c * 生成 日 期 14/09/2010 

* 作者 : Losingamong * 描述 4 中 断 服务 程序 

PE IE AE IE DE DE JE AE DE AE AE DE IE AE BE AE EE E E BE WE DE DE DE DE SE AE AE AE AE DE DE DE DE AE AE AE BE AE ҮРҮҮ 
/* 头 文件  --------- ЕТ 


# include "stm32f10x іё. h" 


Ми BNE mi etT 
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# include "stdio. h" 
КИИНИН О КК 


* 函数 名 + WHDG_IRQHandler * 输入 参数 :无 
* 函数 描述 о 看 门 狗 早期 唤醒 中 断 服务 函数 х 返回 值 :无 
* 输入 参数 ;无 


жокк к PEIE ж AE к Ж ж DE Ж PEIEE к к PE AEE Ж DE AEE Ж К К Ж DE DEE өө 
void WWDG_IROHandler(void) 


WWDG_SetCounter(0x7F); /* 更 新 WWDG 计数 器 */ 
WHDG_ClearFlag(); /* 清除 WWDG 早期 唤醒 中 断 (ENI) 标 志 * / 
printf("\r\n The Windows Watch Роб has been flash \г\л"); 

} 


[TEE 
* 函数 名 : EXTIO_IRQHandler * 输入 参数 :无 

* 函数 描述 :外 部 中 断 0 中断 服 务 函数 ж 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


к э з E DE DESE AE AEE AE DE DE NEE AE E AEE DE AE DE AEE AEE AEE DE AE AE AE DE AE E AEDE AE DEDE AE AE AEDE EEE EEE 
void EXTIO_IRQHandler (void) 
{ 

while(1); 
} 
6. 使 用 到 的 库 函 数 一 览 
(1) 函数 RCC_APB1PeriphClockCmad( 见 表 5. 6. 2) 

表 5.6.2 函数 RCC_APB1PeriphClockCmd 说 明 


项 目 名 R 3 


[жай RCC_APBIPeriphClockCmd 
函数 原形 void Ri 
ЕТТТ 使 能 或 者 失 能 АРЫ 外 设 时 名 

输入 参数 1 | RCC_APBIPeriph: APB1 外 设 时 钟 

输入 参数 2 NewState: 指 定 外 设 时 钟 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
энек | 无 A 


PBI PeriphClockCmd(u32 RCC. APBI Periph, FunctionalState NewState) 


жыш жо оу о j 
жайт | 
ТШЕ 


参数 描述 :RCC_APB1Periph, 代 表 АРВІ 外 设 时 钟 ,可 以 取 表 5. 6. 3 中 的 一 个 或 者 多 个 
取 值 的 组 合作 为 该 参数 的 值 。 


МИА ЗЕ па eA 
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表 5.6.3 参数 RCC_AHBIPeriph 定义 
RCC_AHBI Periph 参数 ж ж КСС АНВІРегірћ 参数 й ж 
RCC_APB1Periph_TIM2 TIM2 时 钟 PBI Periph_12C1 12C1 时 钟 
RCC_APB1Periph_TIM3 TIM3 时 钟 RCC_APB1Periph_I2C2 12C2 时 钟 
RCC_APB1Periph_TIM4 TIM4 时 钟 RCC_APBI Periph_USB USB 时钟 
APBIPeriph_ WWDG WWDG 时 钟 RCC_APBIPeriph_CAN САМАН 
APB1Periph_SPI2 SPI2 时 钟 RCC_APB1Periph_BKP BKP 时 钟 q 
| RCC_APBIPeriph_USART2 | USART2 时 名 [RCC_APBIPeriph_PWR | PWR atoh 
LRCC-APBIPeriph-USART3 | USARTS С] Гос. PBIPeriph_ALL 全 部 APB1 外 设 时 名 ] 


例 : 


/ ж 开启 BKP 和 PWR 外 设 时 钟 * / 
RCC_APB1 Per iphClockCndCRCC_APB1Per iph_BKP | RCC_APB1Periph_PWR, ENABLE) ; 


(2) 函数 WWDG_SetPrescaler( 见 表 5. 6. 4) 


表 5.6.4 函数 WWDG_SetPrescaler 说 明 

项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
两 数 名 WWDG_SetPrescaler 输出 参数 * 
函数 原形 void WWDG_SetPrescaler(u32 WWDG_Prescaler) 返回 值 无 
EZE Гаж WWDG киш ”| 先决 条 件 |æ 
输入 参数 WWDG_Prescaler: 指 定 WWDG 预 分 频 жанай |х 

参数 描述 :WWDG_Prescale, 该 参数 设置 WWDG 预 分 频 值 , 见 表 5. 6.5, 
表 5.6.5 参数 WWDG_Prescaler 定义 
WWDG_Prescaler 参数 描 ж WWDG_Prescaler 参数 жж 


WWDG_Prescaler_1 


WWDG 硕 分 频 值 为 1 | WWDG_Prescaler 4 


WWDG 预 分 频 值 为 4 


WWDG_Prescaler 2 


WWDG 预 分 频 值 为 || WWDG_Prescaler 8 


WWDG 预 分 频 值 为 8 


W: 


WWDG_SetPrescaler(WWDG_Prescaler_8); /» #28 WWDG 预 分 频 值 为 8 * / 
(3) 函数 WWDG_Enable( 见 表 5.6. 6) 


表 5.6.6 函数 WWDG_Enable 说 明 
代号 项 目 名 Rẹ 
МОС Enable [misy 无 j 
void WWDG_Enable(u8 Counter) 返回 值 无 
使 能 WWDG 并 装 入 计数 值 先决 条 件 ж 
Counter ERMAN. аяу окко оге | шили | 无 


专业 书籍 扫 拍 制作 需要 什 
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例 ， 

WWDG_Enable(0x7F); / х 使 能 WWDG 并 设置 计数 值 为 0x7F * / 

(4) 函数 WWDG_ClearFlag( 见 表 5. 6.7) 

表 5.6.7 ”函数 WWDG_ClearFlag 说 明 

项 目 名 代 号 项 目 名 代 
函数 名 WWDG. ClearFlag 输出 参数 ЕЯ 
函数 原形 void WWDG_ClearFlag( void) al 返回 值 = 无 
功能 描述 清除 WWDG 早期 唤醒 中 断 标志 位 先决 条 件 无 
输入 参数 无 被 调用 函数 。 | 无 


例 : 


WHDG_ClearFlag();/ * 清除 WWDG 早期 唤醒 中 断 标志 位 * / 
(5) 函数 WWDG_EnableIT( AX 5. 6. 8) 
表 5.6.8 函数 WWDG_EnableIT 说 明 


代 号 

WWDG_EnablelT 
void WWDG_EnablelT( void) 
使 能 WWDG 早期 唤醒 中 断 (EWI) 
| 输入 参数 无 被 调用 函数 | 

例 : 

WWDG_EnableIT() ;/ ж 使 能 WWDG 早期 唤醒 中 断 * / 

(6) 函数 WWDG_SetCounter( 见 表 5. 6. 9) 
表 5.6.9 函数 WWDG_SetCounter i RA 


Bb 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 

ГТ WWDG_SetCounter 输出 参数 无 
函数 原形 void WWDG_SetCounter(u8 Counter) 返回 值 无 
功能 描述 设置 WWDG 计数 器 值 先决 条 件 无 
输入 参数 Counter: 指 定 看 门 狗 计数 着 值 ， 该 参数 取 值 必须 为 0x40 一 0x7F 被 调用 函数 无 

例 : 

WWDG_SetCounter (0x70); / * 设置 看 门 狗 计数 值 为 0x70 */ 

7. 注意 事项 


窗口 看 门 狗 是 否 产生 复位 操作 ,取决 于 定时 计数 器 的 值 是 否 小 于 0x40, 也 就 是 窗口 看 门 
狗 控 制 寄 存 器 中 的 ТӨ 位 是 否 为 0, 因 此 写 人 小 于 0x40 的 初始 计数 会 马上 发 生 一 次 复位 操作 。 


ж 16: 
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о 窗口 看 门 狗 的 复位 相当 于 一 次 软 复位 ,复位 前 WWDG 各 个 寄存 器 的 状态 都 将 得 到 保 
留 , 因 此 在 复位 后 ,要 首先 将 看 门 狗 复位 标志 清除 掉 。 

@ 注意 窗口 看 门 狗 启用 之 后 在 下 一 次 复位 事件 产生 之 前 不 可 以 被 禁用 。 

Ф 默认 情况 下 ,即使 STM32 进入 调试 状态 窗口 看 门 狗 仍然 会 运行 ,这 将 导致 调试 出 错 。 
在 开启 窗口 看 门 狗 的 情况 下 进行 程序 跟踪 调试 的 读者 应 该 注意 到 这 一 点 。 

O 如 果 程 序 中 需要 处 理 比较 多 的 中 断 服务 ,请 合理 安排 窗口 看 门 狗 的 中 断 优先 级 。 推 荐 
的 做 法 是 :设置 比较 长 的 喂 狗 周期 ,同时 赋予 看 门 狗 比 较 高 的 中 断 优先 级 。 

© 本 次 程序 设计 中 ,在 EXTIO 的 中 断 服务 中 设置 了 死 循 环 语句 ,为 的 是 打 断 看 门 狗 的 周 
期 性 喂 狗 操作 。 但 在 实际 应 用 中 强烈 反对 ,甚至 是 禁止 在 中 断 服务 里 放置 死 循 环 结构 。 

8. 实验 结 果 

建立 并 设置 好 芽 程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存 在 ) 
按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 可 以 看 到 PC 端的 串口 软件 首先 收 
到 了 “The STM32 hast been reset Ьу WWDG before” 字 样 ,这 是 程序 在 第 一 次 执行 后 首先 检 
查 是 否 发 生 过 窗口 看 门 狗 复位 的 信息 ,随后 不 断 地 显示 “The Windows Watch DoG has been 
flash” 字 样 ,说 明 窗 口 看 门 狗 计数 值 正在 不 断 地 被 刷新 ,如 图 5. 6. 3 所 示 。 

此 时 按 下 按键 ,可 迅速 看 到 PC 端的 串口 软件 收 到 了 "The STM32 has been reset by 
WWDPG”, 说 明 按 下 按键 后 ,看 门 狗 的 周期 性 喂 狗 操作 被 打 断 了 。 因 为 EXTIO 中 断 服务 优先 
级 高 于 窗口 看 门 狗 早期 唤醒 中 断 , 而 且 是 死 循环 语句 ,不 会 返回 ,所 以 发 生 了 看 门 狗 复位 ,程序 
复位 后 重新 执行 的 时 候 检查 到 了 这 一 事件 。 查 看 如 图 5. 6. 4 所 示 信 息 , 实 验 现象 完全 符合 本 
小 节 程 序 设计 的 预期 。 
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图 5.6.3 窗口 看 门 狗 实 验 现象 1 图 5.6.4 ”窗口 看 门 狗 实验 现象 2 
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9. 小 结 

本 小 节 内 容 主要 围绕 STM32 微 控制 器 的 窗口 看 门 狗 来 展开 ,内 容 组 成 比较 简单 ,但 要 熟 
练 地 掌握 窗口 看 门 狗 的 使 用 ,有 赖 于 对 其 特点 地 理解 与 对 细节 地 把 握 。 希 望 读 者 多 多 实验 , 力 
争 使 其 为 应 用 程序 服务 。 


5.6.2 独立 看 门 狗 


1. 概 述 

5. 6. 1 小 节 向 读者 介绍 了 STM32 微 控制 器 的 两 只 看 门 狗 中 的 窗口 看 门 狗 。 本 小 节 将 围 
绕 另 一 只 看 门 狗 一 一 独立 看 门 狗 (Independent Watch DoG, 简 称 IWDG) 展 开 。 

窗口 看 门 狗 主 要 用 于 对 某 个 局 部 的 应 用 程序 进行 监控 ,防止 其 被 过 早 或 者 过 晚 地 执行 ,其 
正常 工作 的 前 提 是 STM32 的 主 时 钟 正常 工作 。 因 此 窗口 看 门 狗 “触手 能 及 ”的 范围 是 有 限 
的 ,很 有 必要 再 配备 一 个 能 对 全 局 应 用 程序 进行 监控 的 看 门 狗 ,与 窗口 看 门 狗 形成 功能 上 的 互 
补 ,为 STM32 应 用 程序 的 运行 稳定 与 可 靠 性 再 添 一 层 保险 。 这 就 是 IWDG 的 由 来 。 

功能 上 的 必然 是 以 硬件 结构 上 的 差异 来 达成 的 。 那 么 IWDG 为 了 实现 它 的 功能 , 具 
备 了 什么 样 的 特性 呢 ? 首先 从 本 质 上 分 析 ,ITWDG 仍然 遵循 一 般 看 门 狗 的 结构 , 即 其 核心 仍 应 
该 是 一 个 定时 计数 电路 。 其 次 ,窗口 看 门 狗 之 所 以 具有 局 限 性 ,最 主要 的 原因 是 它 的 驱动 时 钟 
来 自 于 APB1 总 线 。IWDG 既然 被 要 求 用 以 从 全 局 的 角度 监控 应 用 程序 的 运行 , 则 其 一 定 在 
某 种 程度 上 是 “脱离 "STM32 内 部 时 钟 总 线 的 。 从 STM32 的 技术 参考 文档 可 以 得 知 ,STM32 
的 IWDG 具有 如 下 基本 特性 : 

ө 拥有 完全 自由 运行 的 递减 计数 器 。 

© 驱动 时 钟 由 独立 的 RC 振荡 器 提供 (可 在 停止 和 待机 模式 下 工作 ) 。 

O 看 门 狗 被 激活 后 ,在 计数 器 计数 至 0x000 时 产生 复位 。 

可 以 看 到 ,ITWDG 使 用 独立 的 RC 振荡 器 提供 时 钟 驱 动 , 其 运行 不 再 依赖 于 STM32 的 时 
钟 总 线 。IWDG 的 硬件 结构 如 图 5. 6.5 所 示 。 


а 


图 5.6.5 ”独立 看 门 狗 内 部 结构 
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从 图 5. 6. 5 又 可 获知 一 个 重要 信息 ,IWDG 位 于 VDD 供电 区 ,使 用 VDD 供给 工作 所 需 
电源 。 这 意味 着 即便 STM32 的 ARM Cortex - МЗ 内 核 停止 工作 (内 核 工作 于 1.8 У 供电 区 ， 
停止 工作 的 情况 不 仅 包 括 内 核 断 电 , 还 包括 内 核 进入 停机 模式 和 待机 模式 ),IWDG 仍然 能 够 
正常 工作 。 综 上 所 述 ,STM32 的 IWDG 模块 在 时 钟 驱动 源 与 供电 源 上 较 窗 口 看 门 狗 进行 了 
改动 ,达到 了 与 STM32 在 一 定 程度 上 “隔离 ”的 效果 ,从 而 能 完成 其 监控 全 局 程序 的 任务 。 
2. 实验 设计 
本 小 节 进行 的 实验 设计 思路 与 5. 6. 1 小 节 相仿 ,也 是 利用 一 个 外 部 中 断 干 预 WDG 的 周期 性 
喂 狗 操作 ,从 而 促使 其 发 生 复位 。 程 序 执行 信息 将 使 用 串口 向 PC 端 打印 。 程 序 流程 见 图 5. 6.6, 


初始 化 
RCC/GPIO/NVIC/ 
SysTick/EXIT 


重 载 IWDG 计 数值 


Tick 
返回 


# 


图 5.6.6 ”独立 看 门 狗 实验 流程 图 


з. 硬件 电路 

本 小 节 硬 件 电路 和 5. 6. 1 小 节 完全 一 致 ,如 图 5.5.2 所 示 。 

4. 程序 设计 

虽然 在 实验 设计 流程 与 硬件 电路 上 ,本 小 节 与 5. 6. 1 小 节 都 很 相似 ,但 是 两 者 的 程序 设计 


过 程 有 些许 不 同 ,汇集 如 下 ， 
ө 配置 RCC,GPIO,EXTI, USART 寄存 器 组 。 
ө 配置 IWDG, 预 分 频 值 为 32 分 频 , 重 载 值 为 349。 
© IWDG 没有 提供 类 似 窗口 看 门 狗 的 “早期 唤醒 中 断 ” 的 中 断 源 ,所 以 要 配置 SysTick 定 
时 器 ,产生 250 ms 时 间 间 陋 , 用 以 进行 周期 性 地 喂 狗 操作 。 
* 配置 NVIC ,赋予 EXIT0 较 高 级 的 先 占 优 先 级 ,同时 赋予 SysTick 较 低 的 先 占 优先 级 。 
对 于 IWDG 的 使 用 ,读者 应 该 关注 以 下 两 个 要 点 。 
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(1) IWDG 的 配置 流程 

图 5.6.6 中 特地 画 出 了 IWDG 的 配置 过 程 。 为 了 增加 程序 的 安全 与 稳定 性 ,STM32 的 
IWDG 拥有 寄存 器 读 / 写 保护 功能 ,所 以 必须 按照 既定 的 操作 原则 才能 正确 地 读 / 写 IWDG 的 
各 个 寄存 器 。 操 作 原 则 如 下 ， 

O 在 设置 IWDG 的 预 分 频 值 和 重 载 值 之 前 ,必须 向 IWDG 的 键 寄存 器 (Key Register) 写 
A 0x5555。 

@ 重 载 IWDG 计数 值 的 方法 是 向 键 寄存 器 写 信 0xAAAA。 

@ 启用 IWDG 的 方法 是 向 键 寄存 器 中 写 人 0xCCCC。 

总 结 起 来 就 是 ,初始 化 IWDG 必须 以 0x5555 一 重 载 计数 值 一 0xAAAA 一 0xCCCC 的 数据 
流 顺 序 写 人 。 任 何不 同 于 此 操作 流程 的 数据 写 人 操作 ,都 将 使 IWDG 回 到 受 保护 状态 ,要 重 
新 写 人 0x5555 才能 再 次 对 其 进行 操作 。 

(2) IWDG 的 溢出 时 间 计 算 

与 WWDG 类 似 ,假设 STM32 的 内 部 RC 振荡 器 频率 为 32 kHz( 实 际 上 STM32 内 部 RC 
振荡 器 的 频率 并 不 稳定 , 依 环境 因素 为 30 一 60 kHz 不 等 ,官方 给 出 的 值 为 40 kHz, 此 处 为 方 
便 计 算 取 32 kHz) ,而 IWDG 分 频 值 为 32 分 频 ,那么 容易 得 到 IWDG 的 单 次 计数 周期 为 : 

Руш =1X32/32 kHz 一 1 ms 

而 程序 设置 TWDG 的 初始 值 为 349, 因 此 可 知 IWDG 的 溢出 时 间 为 (注意 从 349 递减 计 

数 至 0 时 发 生 下 溢 ) : 
Tiwocour 一 (349 十 1) X Piwpc 一 350 ms 

这 就 是 本 小 节 程 序 设计 中 IWDG 发 生 一 次 溢出 的 大 概 时 间 间隔 ,应 用 程序 必须 以 小 于 这 
一 时 间 的 周期 进行 喂 狗 操作 ,否则 将 发 生 IWDG 复位 事件 。 

工程 文件 组 里 文件 情况 见 表 5. 6.10, 

表 5.6.2 ”独立 看 门 狗 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


cortexm3_macro, 5 
boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 用 即 可 


stm32f10x_vector, s 


эїт32(10х_тсс. с 


- 配置 RCC М 
stm32f10x_flash с 


stm32f10x_gpio. с 配置 GPIO 的 底层 函数 
library 文件 组 一 一 
ТҮҮЛҮ 在 任何 一 个 基于 团 件 库 函 数 的 STM32 工程 中 


都 是 不 可 或 缺 的 


stm32f10x_lib, е 


вїт32{10х_иватт. с ТҮТТҮ 
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续 表 5.6.2 
文件 组 名 文件 组 成 
stm32f10x_nvic. с КҮЛҮК з А 
stm32fl0x_extie НЧ EXTI AUE MER 
library 文件 组 теа 
stm32f10x_iwdg. с IWDG 的 初始 化 以 及 操作 函数 
stm32f10x_systick. ec | Systick 定时 器 的 配置 函数 
interrupt 文件 组 мно it, c STM32 的 中 断 服 务 程序 
| wre 文件 组 main. с 用 户 代码 


5. 程序 清单 


/ ккк кок ккк кн Ж DE DE PE DE E E DEE ккк К К К DE DE К DE DE PE DEDE E EEEE К, 


* 文件 名 з main.c 

* 作者 з Losingamong 

* 生成 日 期 ” : 15/09/2010 

* 描述 : 主 程序 

РР EEEIEE EAE EAEE AEE AEAEE AEE AEE AEE РР 
办 */ 


# include "stm32f10x_lib. h" 

# include "stdio. h" 

#* ВЕХИ -------------------------------------- */ 
/* 自 定义 参数 宏 
/* 自 定义 函数 宏 
/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
/* 自 定义 函数 声明 3 
void RCC_Configuration(void)， 

void NVIC. Conf iguration(void); 

void GPI0_Configuration(void); 

void EXTI_Configuration(void); 

void SysTick_Configuration(void) ; 

void IWDG_Configuration(void); 

void USART_Conf iguration(void) ; 

PEM ME ME E NEDE DEEDE DEDE DE DE EDE DE HEDE DE DEDEDE AE DE DE AE DEDE BE DE DE E DE DEEDE DENE DEE DE DE DE DEAE EDENE EE AE EENE кик к 
* 函数 名 : main * 输出 结果 :无 

х 函数 描述 : main 函数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


AE AE EEE AE AE DE DEEE AEDE DEAE MEDEE AE DE NEEDED E DE DEDEDE DENE AE AE DEEE AE AE РР 


int main(void) 


{ 
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RCC_Configuration(); /* 设置 系统 时 钟 * / 
GPIO_Conf iguration(); /* 设置 GPIO 端口 */ 
EXTI_Configuration() ; /* 设置 EXIT */ 
NVIC_Configuration() ; Г 设置 NVIC * / 
USART_Configuration(); /* 设置 USART ж / 


/* 检查 是 否 发 生 过 独立 看 门 狗 复位 ,是 则 进入 if() 内 部 ,否则 进入 else 内 部 */ 

if(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_INDGRST) | = RESET) 

{ 
printf("\r\n The STM32 has been reset by IWDG \r\n"); 
RCC_ClearFlag();/ * 清除 看 门 狗 复位 标志 */ 

} 

else 

{ 
printf("NrNn The STM32 hast been reset by IWDG before \г\п"); 
SysTick_Configuration();/ * 设置 Systick 定时 器 */ 
INDG_Configuration();/* 设置 INDG * / 

} 

while(1); 

} 


/ жж 3E DE E E E E E E к ко ко AE к к и DE DE и DE AE ж к жж ж к ж к к к к к у AE AEAEE КУ 


* 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


жож жо жок AE ж к жок ж к ж жо к Ж ж Ж к ЖО Ж к Ж Ж ж кк ИИИ О 
void RCC_Configuration(void) 

{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1 * /) 

/ ж 开启 USARTI 和 СРІОА 时钟 */ 

RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph_USART1 | ВСС_ АРВ2Регірћ СРІОА, ENABLE) ; 
} 


TIT 


* 函数 名 з GPIO_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 什 :无 
* 输入 参数 F 


Г AE DE EAE AE E AEDE E AE E EEE EEE 
void GPIO_Configuration(void) 
{ 

/* REX GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure » / 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

Гк 设置 PA.0 为 上 拉 输 入 (EXTI Line0)*/ 

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_0; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 

GPIO_Init(GPIOA , &GPI0_InitStructure) ; 

/* 定义 PA.0 为 外 部 中 断 0 输入 通道 CEXITO) */ 
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GPIO_EXTILineConf ig(GPIO_PortSourceGPIOA , GPIO_PinSource0); 
/* 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 椎 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure. СРІО Pin= СРІО Ріл · 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = СРІО Моде АЕ РР; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = СРІО Ѕреей 50МН2; 
СРІО Іпії(СРІОА , &GPIO_InitStructure); 

/ ж 设置 USART1 的 Rx 脚 (PR.10) 为 浮 空 输入 脚 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 


} 

IE NE E IE NE EE NEDE DE NEE DE DEE DE DEE DEDE О киянки ники E AE AE E AE AE AE AE EEEE AEEA 
х 函数 名 + EXIT_Configuration * 输出 结果 :无 

х 函数 描述 + 设置 EXIT 参数 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 。 :无 

ТИТР DE DE DE AE PE DE AE AEDE NE DEE AEAEE AE EE AE BEDE Л О AEAEE AE EE AE EAE AEE DEAE EAE AEE AE 

void EXTI_Configuration(void) 

{ 
/ + 定义 EXIT 初始 化 结构 体 EXTI_InitStructure + / 
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure; 
/* 设置 外 部 中 断 0 通道 (EXIT_Line0) 在 下 降 沿 时 触发 中 断 * / 
EXTI_InitStructure. EXTI_Line = EXTI_Line0; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling; 
EXTI_InitStructure. EXTI_LineCmd = ENABLE; 
EXTI_Init(SEXTI_InitStructure); 


› 

J ж жэ ж и жн к DEE з EAEE к DEAE к к ж ж Жз EAEE а ж E AE E AEE AE AEAEE ОЗ 
* 函数 名 з NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 : 设置 NVIC 参数 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 Ë 


B A AE MEE AE DE AEAEE E AE AE DE DEEE E AE DE DEAE AEE EAE AE AEAEE AE AE AE DEEE E DE AE AEAEE AE E AE AEAEE E EAE DE AE AE IEE AEE AEEY 


void NVIC_Configuration(void) 
{ 


/* ЖЖ МУС 初始 化 结构 体 NVIC_InitStructure ж / 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 

/* 使 用 优先 级 分 组 2 * / 
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_2) ; 

/ * 设置 外 部 中 断 0 通道 (EXTT0)，0 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IROChannel = EXTIO_IROChanneli 
RNVIC_InitStructure,NVIC_IROChannelPreemptionPriority= 0;. 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure) ; 
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/* 设置 SysTick 中 断 为 1 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_SystenHandlerPriorityConfig(SystenHandler_SysTick, 1, 0); 
* 函数 名 : Systick_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 Systick 定时 器 , 重 装载 时 间 为 250 ns х 返回 值 ВЕ 
* 输入 参数 :无 
CT 
void SysTick_Configuration(void) 
\ 
/ ж 选择 HCLK/8 为 Systick 时 钟 源 * / 
SysTick_CLKSourceConf ig(SysTick_CLKSource_HCLK_Div8) ; 
/* 主 频 为 72/8 MHz, 配 置 计数 值 为 9 000x 250 可 以 得 到 250 ms Т */ 
SysTick_SetReload(9000 * 250); 
SysTick_CounterCmd(SysTick_Counter_Enable); /* JAZ} Systick Н / 
SysTick_ITConfig(ENABLE) ; /* 使 能 SysTick 中 断 */ 
$ 
L P NE DA WE DE E BE DEE DE DE E DE DE E DE DE BE AEDE AE AE AE AE DE AE AE E E AE E DE DE AE AE AEE AE AE AE AE AE E AE AE AEDE E AE EAE E DEAE E AE AE EA 
* 函数 名 : INDG_Conf iguration * 输出 结果 ,无 
* 函数 描述 + 设置 INDG, 超 时 时 间 为 350 ms * 返回 值 :无 
+ 输入 参数 :无 
Л ЛЛ 
void IWDG_Configuration(void) 
/* 使 能 对 寄存 器 Тиро РЕ 和 IWDG_RLR 的 写 操作 * / 
INDG_WriteAccessCnd( IWDG_WriteAccess_Enable) ; 
/* 设置 INDG 时 钟 为 LSI 经 32 分 频 , 则 IWDG 计数 器 时 钟 = 32 kHz(LST)/32 = 1 kHz #/ 
IWDG_SetPrescaler(IWDG_Prescaler 32), 


IWDG_SetReload(349); /* 设置 INDG 计数 值 为 349 */ 
IWDG_ReloadCounter() ; /* 重 载 INDG 计数 值 */ 
IWDG_Enable(); /* 启动 IWDG * / 


} 

{к о и и DE E DE E н NE DE E DE AEDE AE AE EAE AE DEDE ө ж и аа DEAE EAE AE EAE EAE ККУ 
* 函数 名 : USART_Configuration * 输出 结果 ” ;无 

* 函数 描述 :设置 USRRT1 * 返回 值 :无 

~ 输入 参数 :È 

PED DE DED DE DE MEE и DE E AE MEE AE а а а E AE AE и ME и и AE IE E AE AE И и и и E AE ж и AE DE E ME ЖК К AE E ЕНУ AE 
void USART_Conf iguration(void) 

{ /+*+ 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 和 程序 消 单 A2 */ o) 

L EE ol IE E DE E BE DE IE E EAE IE AE E AE BEIE E E PE E AE BE DE AE E AE E AE E AE AE AE DE AE DE E AE AE AE AE AE AE DE AE EDE E AEDE AE AE E MEAE AE 
* айа + fpute * 输出 结果 ‚ж 

* 函数 描述 + 将 printf 函数 重 定位 到 USATR1 к 返回 值 :无 

* 输入 参数 。 :无 


bs аз ааа и аэ и ааа ае иа аа AE AE AE AE AE E BE BE A AE AE E AE AA E AE AE AH AE AE E AE AE AAIE E EAE E ae aY 
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int fputc(int ch, FILE # f) 


{ /+ 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 */ } 


[жк WEE и о а и ж DEDEDE DEAE IE AE DENE К AE DE DE К К ж ж EE ж Ж А Ж Ө К КУ DEAE AEE К К 


* 文件 名 з stm32f10x_it.c 
* 作者 1 Losingamong 

* 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 描述 + 中 断 服 务 程序 

MEAE DE MEE DE DE E DE AE BE DE DE E AE DE EAE E E DEAE AE AE EDE DE AE ME DEE NE DEE ЧҮҮ 
/ 头 文件 ------------------------------------------------ */ 


# include "stm32f10x_it. h" 
# include "stdio. h" 


J PEE IE AE DE DEEE BE DE DE DEE EEE DE DE DE AE EEE AE DE DEDE EE AE AE DEAE EE AE AE AEAEE EEE EAEE EEE EEEE EEEE E 


* 函数 名 : SysTickHandler * 输入 参数 :无 
* 函数 描述  : Systick 定时 器 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 
+ 输入 参数 :无 


DEE 
void SysTickHandler(void) 
£ 
IWDG ReloadCounter();/ * 重 载 INDG 计数 器 * / 
printf("\r\n The IWDG has been flashed \r\n"); 
} 
E IEE EDE жож ж к жож DEE и к к жо жок EAEE AE EAE И AE AEE AE EEEE AEAEE AEE КККК ККУ 
* 函数 名 : ЕХТІО ІВОНапа]ег * 输入 参数 : 无 
* 函数 描述 + 外 部 中 断 0 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
жк жэ жэ AE BE AEDE AE AE DE E AEE AE AE E EAE E AE AE EAE AE HE BE AE E AEAEE AE AE E AE E AE AE E AE AE E DEAE AE AE AE AE AE AE AEAEE AEE AAE 
void EXTIO_IRQHandler(void) 
f 
while(1); 
} 


6. 使 用 到 的 库 函 数 
(1) 函数 IWDG_SetPrescaler( 见 表 5. 6. 11) 
5.6.11 函数 TIWDG_SetPrescaler 说 明 


—— 


项 目 名 代号 项 目 名 代 号 
函数 名 IWDG_SetPrescaler 输出 参数 无 
БЕТП void IWDG_SetPrevealer(u8 1WDG_Prescaler) || 返回 值 无 
功能 描述 | 设置 TWDG MAN 先决 条 件 [ж “| 
输入 参数 JWDG_Prescaler:1WDG 预 分 频 值 被 湖 用 函数 | 无 j 


参数 描述 :ITWDG_Prescaler, 设 置 WWDG 预 分 频 值 , 见 表 5.6.12. 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
么 书 请 联系 qq841704155 


8 一 一 一 STM32 基础 实验 5 
表 5.6.12 参数 1IWDG_Prescaler 定义 
[ TWDG_Presealer 参数 措 述 1WDG_Prescaler 参数 ж ж 
IWDG_Prescaler_4 j 设置 TWDG 预 分 频 值 为 4 IWDG_Prescaler_64 设置 IWDG 预 分 闫 值 为 64 
TWDG_Prescaler 8 | 设置 JWDG 预 分 频 值 为 8 1WDG_Prescaler_128 | 设置 IWDG 预 分 频 值 为 128 
IWDG_Prescaler_16 | 设置 IWDG 预 分 频 值 为 16 ITWDG_Prescaler 256 | 设置 TIWDG 预 分 频 值 为 256 
1WDG_Prescaler_32 | BEB IWDG 预 分 频 值 为 32 | 


例 : 


INDG_SetPrescaler(INDG_Prescaler_8); / х 设置 INDG 预 分 频 值 为 8 * / 


Ж 5.6.13 


数 IWDG_SetReload( 见 表 5. 6. 13) 


函数 IWDG_SetReload 说 明 


R 5 项 目 名 


函数 名 JWDG_ SetReload 


| 输出 参数 


人 
无 
函数 原形 void IWDG_SetReload( u16 Reload) 返回 值 无 
无 


功能 描述 设置 TWDG 重 装载 值 


先决 条 件 


输入 参数 | IWDG_Reload:IWDG 重 装载 值 。 访 参数 允许 取 值 范围 为 0-OxOFFF | 被 调用 函数 “| 无 


例 : 


IWDG_SetReload(0xFFF); / х 设置 IWDG 的 重 装 值 为 0xFFF * / 
(3) 函数 IWDG_ReloadCounter( 见 表 5. 6. 14) 
表 5.6.14 ”函数 1WDG_ReloadCounter 说 明 


项 目 名 


代 


号 项 目 名 代 号 


函数 名 


TWDG_ReloadCounter 


输出 参数 


丽 数 原形 


void IWDG_ReloadCounter( void) 返回 值 


功能 描述 


将 IWDG 重 装载 寄存 句 的 值 重 装载 至 1WDG 计数 器 先决 条 件 


输入 参数 


万 


жми 


被 调用 函数 


例 ， 


IWDG_ReloadCounter();/ х 重 装 IWDG 的 计数 值 * / 
(4) 函数 [WDG_Enable( 见 表 5. 6. 15) 


表 5.6.15 


函数 IWDG_Enable 说 明 


项 目 名 


代 号 


项 目 名 代 号 


函数 名 


TWDG_Enable 


输出 参数 


ELIA 


void ТУРС Enable( void) 


功能 描述 


使 能 IWDG 


先决 条 件 


输入 参数 


ЕЯ 


无 
返回 值 无 
无 
无 


被 调用 两 数 
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例 ， 


IWDG_Enable();/* 开启 IWDG */ 
(5) 函数 IWDG_GetFlagStatus( 见 表 5. 6. 16) 
表 5.6.16 函数 TWDG_GetFlagStatus 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 toy 
函数 名 TWDG_GetFlagStatus _ 输出 参数 ж 
ы FlagStatus IWDG _ GetFlagStatus(u16 | IWDG_FLAG 的 新 状态 (SET 或 RE- 
пели IWDG_FLAG) aur SET) 
功能 描述 检查 指定 的 IWDG 标志 位 先决 条 件 无 
输入 参数 IWDG_FLAG: 待 检查 的 IWDG 标志 位 “| 先决 条 件 无 


参数 描述 :IWDG_FLAG ,可 以 被 函数 IWDG_GetFlagStatus 获取 的 标志 位 , 见 表 5. 6. 17, 


例 : 表 5.6.17 参数 1WDG_FLAG 定义 
/* 检测 预 分 频 值 是 否 正在 更 新 中 * / 
FlagStatus Status; 

Status = IWDG_GetFlagStatus( IWDG_FLAG_PVU); 
if(Status = = RESET) 

| 

else 


| 
(6) 函数 RCC_GetFlagStatus( 见 表 5. 6. 18) 
表 5.6.18 函数 RCC_GetFlagStatus i RA 


IWDG_FLAG_RVU 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 


函数 名 RCC_GetFlagStatus 输出 参数 无 
FlagStatus КСС _ GetFlagStatus ( u8 RCC_FLAG 的 新 状态 (SET RE- 
函数 原形 ы 返回 值 或 者 
RCC_FLAG) SET) 


位 先决 条 件 无 
LAG! 待 检 查 的 RCC 标志 位 被 调用 函数 无 


参数 描述 :RCC_FLAG ,代表 可 以 被 函数 RCC_ GetFlagStatus 检查 的 标志 位 , 见 表 5. 6. 19, 
B: 

/ * 查询 PLL 输出 时 钟 是 否 稳定 */ 

FlagStatus Status; 


Status = RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) ; 
if(Status = = RESET) 
{юн} 


功能 描述 检查 指定 的 RCC 
输入 参数 RCI 


else 


БЕЛАН ТЕНИС Еа 
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表 5.6.19 参数 RCC_FLAG 说 明 
RCC_FLAG 参数 й ж КСС РАС 参数 й 述 
HSI 晶振 就 绪 RCC_FLAG_PORRST POR/PDR 复位 
HSE 晶振 就 绪 RCC_FLAG_SFTRST 软件 复位 
PLL Ж RCC_FLAG_IWDGRST IWDG 复位 
LSI 晶振 就 绕 AG_WWDGRST WWDG 复位 
LSE 晶振 就 绪 RCC_FLAG_LPWRRST 低 功 耗 复位 
引 脚 复位 Jos 
(7) 函数 RCC_ClearFlag( 见 表 5. 6. 20) 
表 5.6.20 函数 RCC_ClearFlag 说 明 
р 项 目 各 к» 
函数 名 RCC_ ClearFlag 
函数 原形 void RCC_ClearFlag( void) J 


功能 描述 清除 RCC 的 复位 标志 位 

RCC_FLAG: 待 清除 的 КСС 复位 标志 位 。 可 以 清除 的 复位 标志 位 有 : RCC_FLAG_ 
输入 参数 PINRST, RCC_FLAG_PORRST, RCC_FLAG_SFTRS, RCC_FLAG_IWDGRST, КСС. 
FLAG_ WWDGRST,RCC_FLAG LPWRRST 


输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 
例 : 
RCC_ClearFlag();/ * 清除 一 系列 复位 标志 */ 
7. 注意 事项 


Ф IWDG 使 用 的 是 STM32 内 部 的 RC 振 水 器 供给 驱动 时 钟 , 因 此 并 无 所 谓 “ 打 开 IWDG 
时 钟 ”这 类 操作 。 

© STM32 内 部 的 RC 振荡 器 频率 并 不 稳定 在 某 个 值 ,甚至 可 以 说 变动 的 幅度 比较 大 。 
因此 读者 在 计算 看 门 狗 重 装 值 的 时 候 ,请 以 RC 振荡 器 运行 在 可 达到 的 最 低 工作 频率 的 情况 
计算 ,并 将 重 装 值 设置 到 比 所 需 的 计算 值 稍微 大 一 些 为 妙 。 

© 默认 情况 下 ,即便 АКМ Cortex - МЗ 内 核 停止 工作 ,IWDG 仍 将 保持 工作 。 

@ гурс 复位 仍然 等 同 于 一 次 软 复位 。 

© IWDG 在 一 次 开启 之 后 下 次 复位 之 前 ,不 可 以 再 被 禁止 。 建 议 读者 不 要 在 IWDG 工作 
时 尝试 改变 它 的 工作 参数 。 
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mAT 


О 读者 应 该 已 经 注意 到 ,和 WWDG 不 同 的 是 ,IWDG 的 复位 标志 位 于 КСС 寄存 器 组 里 


(而 WWDG 的 复位 标志 位 于 自身 寄存 器 组 里 ) 。 


8. 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 FT 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 


按 下 Ctrl 十 F5 


进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 可 以 看 到 PC 端的 串口 软件 首先 收 


到 了 “The STM32 hast been reset by IWDG before” 字 样 ,这 是 程序 在 第 一 次 执行 后 首先 检查 
是 否 发 生 过 看 门 狗 复位 的 信息 ,随后 不 断 地 显示 “The IWDG has been flashed” 字 样 ,说 明 独立 


看 门 狗 计 数值 正在 不 断 地 被 刷新 ,如 图 5. 6. 7 所 示 。 


此 时 按 下 按键 ,会 迅速 看 到 PC 端的 串口 软件 收 到 了 “The STM32 has been reset by 
IWDG”, 说 明 按 下 按键 后 ,看 门 狗 的 周期 性 喂 狗 操 作 被 打 断 了 (因为 EXITO 中 断 服务 的 优先 
级 ,高 于 执行 喂 狗 任务 的 SysTick 中 断 服务 同时 是 死 循环 语句 ,不 会 返回 ), 所 以 发 生 了 看 门 狗 
复位 ,程序 重新 执行 的 时 候 检 查 到 了 这 一 事件 ,如 图 5. 6.8 所 示 。 


[反馈 区 


| [The STM3Zhast been кеге by WDG boo Н 


[те IWDG Каз been fashed 
| The IWDG has been flashed 
| ps IWDG has been flashed 
| The IWDG has been flashed 


| | The IWDG has been flashed 
The IWDG has been flashed 
The МОС has been flashed 
| | Тһе IWDG has been flashed 
| |The WDG has been fashed 
| те WDG has been fashed 
| | The IWDG has been flashed 


图 5.6.7 独立 看 门 狗 实验 现象 1 


naam ate 
The IWDG has been flashed 
| The IWDG has been flashed 
[me IWDG has been flashed 
The IWDG has been flashed 
The IWDG has been flashed 
Тһе IWDG has been flashed 
The МОС has been flashed 
The IWDG has been flashed 
The IWDG has been flashed 
| The IWDG has been flashed 
The IWDG has been flashed 
The IWDG has been flashed 


The IWDG has been flashed 
The STM32has been reset by IWDG 


图 5.6.8 独立 看 门 狗 实 验 现象 2 


显然 以 上 信息 符合 程序 设计 的 期 望 ,说 明 本 小 节 的 实验 设计 是 成 功 的 。 


9. 小 结 


本 小 节 继续 向 读者 介绍 了 STM32 的 独立 看 门 狗 的 特性 以 及 应 用 时 所 应 该 关注 的 重点 。 
读者 应 该 从 IWDG 和 WWDG 的 结构 特点 ,功能 定位 以 及 操作 流程 上 的 异同 ,去 联系 区别. 认 
识 并 理解 ,验证 和 使 用 STM32 微 控制 器 的 这 两 只 看 门 狗 ,为 应 用 程序 加 上 “ 双 保 险 ”。 
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5.7 DMA 一 一 让 数据 传输 更 上 一 层 楼 


5.7.1 概 Ж 


DMA 是 “Direct Memory Access” 的 简写 , 常 译 为 “存储 器 直接 存 取 ”。 这 个 名 词 对 于 一 些 
初 人 电子 设计 大 门 的 读者 来 说 ,也 许 还 比较 陌生 。 但 事实 上 这 是 个 相当 古老 的 东西 , 旱 在 Intel 
的 8086 平台 上 就 有 DMA 的 应 用 了 。 那 么 究竟 什么 是 DMA 呢 ? 

一 个 完整 的 微 控制 器 (处 理 器 ) 通 常 由 CPU、 存 储 器 和 外 设 等 组 件 构成 。 这 些 组 件 一 般 在 
结构 和 功能 上 都 是 独立 的 , 即 一 个 组 件 能 持续 正常 工作 并 不 一 定 建立 在 另 一 个 组 件 正常 工作 
的 前 提 上 ,而 各 个 组 件 之 间 的 协调 与 交互 就 由 CPU 来 完成 。 如 此 一 来 ,CPU 作为 整个 芯片 的 
“大 脑 ”, 其 职能 范围 可 谓 广阔 ,如 CPU 先 从 A 外 设 拿 到 一 个 数据 送 给 B 外 设 使 用 ,同时 C 外 
设 又 需要 D 外 设 提供 一 个 数据 …… 这 样 的 数据 搬运 工作 使 得 CPU 的 负荷 显得 相当 繁重 。 也 
许 读者 会 疑问 :这 不 就 是 CPU 的 本 职工 作 吗 ? 

严格 地 说 ,搬运 数据 只 是 CPU 众多 职能 中 比较 不 重要 的 一 种 。CPU 最 重要 的 工作 是 进 
行 数 据 的 运算 ,从 加 减 乘 除 4 种 基本 运算 到 一 些 高 级 运算 ,包括 浮 点 、 积 分 、 微 分 .FFT 等 运 
算 。 而 在 一 些 谋 入 式 的 实时 应 用 场合 中 ,CPU 还 负责 对 复杂 的 中 断 申 请 进行 响应 ,以 保证 主 
控 芯片 的 实时 性 能 。 

理论 上 ,常见 的 控制 器 外 设 ,比如 USART、I2C、SPI 甚至 是 USB 等 通信 接口 ,单纯 地 利用 
CPU 进行 协议 模拟 也 是 可 以 实现 的 ,比如 51 单片机 平台 经 常 使 用 模拟 I/O 来 实现 12C 协议 
通信 。 但 这 样 既 浪费 了 CPU 的 资源 ,同时 实现 后 的 性 能 表现 往往 和 使 用 专用 的 硬件 模块 实 
现 的 效果 相差 其 远 。 从 这 个 角度 来 看 ,各 个 外 设 控制 器 的 存在 ,无 疑 是 降低 了 CPU 的 负担 ， 
解放 了 CPU 的 资源 ,使 其 有 更 多 的 自由 去 做 数据 运算 工作 。 实 践 表明 ,“ 搬 运 数据 "这 -工作 
占用 了 相当 大 一 部 分 的 CPU 资源 ,成 为 降低 CPU 工作 效率 的 主要 原因 之 一 。 于 是 需要 有 一 
种 硬件 结构 来 分 担 CPU 的 这 一 职能 ,这 种 硬件 结构 就 是 本 节 的 主角 一 -DMA。 

从 数据 搬运 的 效果 上 来 看 ,使 用 ОМА 也 要 比 使 用 CPU 来 执行 显得 快速 而 高 效 得 多 。 先 
从 CPU 搬运 数据 的 过 程 上 来 分 析 , 如 果 要 把 某 个 存储 地 址 A 的 数值 赋 给 另外 一 个 地 址 上 В 
的 变量 ,CPU 是 这 样 处 理 的 :首先 读 出 A 地 址 上 的 数据 存储 在 某 个 中 间 变 量 里 (该 变量 可 能 
位 于 CPU 寄存 器 里 ,也 有 可 能 位 于 内 存 中 ) ,然后 再 转 附 送 到 В 地 址 的 变量 上 。 在 这 个 过 程 
里 ,CPU 通过 一 个 中 间 变 量 扮演 了 一 种 “中 介 ” 的 角色 。 而 车 使 用 DMA 传输 , 则 不 再 需要 通 
过 中 间 变 量 , 而 将 A 地 址 的 数据 直接 传送 到 了 B 地 址 的 变量 里 。 在 这 个 过 程 里 ,CPU 只 需要 
告诉 DMA 什么 时 候 开 始 传送 ,DMA 在 完成 传送 之 后 回馈 一 个 信号 通知 CPU ,而 期 间 的 数据 
搬运 过 程 完全 不 需要 CPU 进行 干预 。 这 样 无 疑 是 一 个 双赢 的 局 面 : 既 减 轻 了 CPU 的 负担 ， 
又 提高 了 数据 搬运 的 效率 ,这 就 是 DMA 存在 的 意义 。 
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STM32 配备 了 相当 完善 的 DMA 资源 :两 个 РМА 控制 器 共有 12 个 通道 (DMA1 有 7 个 
通道 ,DMA2 有 5 个 通道 ), 每 个 通道 专门 用 来 管理 来 自 于 一 个 或 多 个 外 设 对 存储 器 访问 的 
DMA 请 求 ,还 有 一 个 仲裁 器 来 协调 各 个 РМА 请 求 的 优先 权 。DMA 单元 特性 如 下 : 

ө 拥有 12 个 独立 的 可 配置 的 通道 :DMA1 有 7 个 通道 ,DMA2 有 5 个 通道 。 

@ 每 个 通道 都 对 应 连接 专门 的 硬件 DMA 请 求 ,每 个 通道 都 同样 支持 软件 触发 。 这 些 功 


能 可 通过 软件 来 配置 。 
@ 在 同一 个 DMA 模块 上 ,多 个 DMA 请 求 间 的 优先 级 关 
系 可 以 通过 软件 编程 设置 (共有 4 级 :最 高 .高 、 中 和 "ҮЛ 
低 ) ,优先 级 相等 时 由 ОМА 通道 号 决定 (请 求 0 优先 于 ROCIQRONVIC 
请 求 1, 依 此 类 推 ) 。 р 
O 独立 数据 源 和 目标 数据 区 的 传输 宽度 可 为 字 节 、 半 字 和 CDMA 
字 。 源 和 目标 地 址 必须 按 数 据 传 输 宽度 对 齐 。 $ 
ө 支持 循环 缓冲 器 管理 。 КЫ ш 
ө 每 个 DMA 通道 都 有 3 个 事件 标志 (DMA 半 传 输 、 
DMA 传输 完成 和 РМА 传输 出 错 中 汤 ) ,这 3 个 事件 标 “яше 
志 通 过 逻辑 “或 "关系 合并 为 一 个 单独 的 中 断 请 求 。 n] 
ө 可 实现 存储 器 和 存储 器 间 的 传输 。 A 
O 可 实现 外 设 和 存储 器 、 存 储 器 和 外 设 之 间 的 传输 。 ү 
ө 闪存.SRAM、 外 设 的 SRAM、APB1、APB2 和 AHB 外 打印 实验 结果 
设 均 可 作为 访问 的 源 和 目标 。 
° 数据 传输 数目 最 多 可 达 65 535, 
5.7.2 实验 设计 8 5.7.1 DMA 实验 流程 图 


本 节 进 行 一 个 实验 设计 ,目的 是 为 了 实现 STM32 微 控制 器 的 ОМА 数据 搬运 功能 ,并 在 
搬运 成 功 的 基础 上 ,考察 其 相对 于 使 用 CPU 进行 数据 搬运 的 做 法 在 效率 上 的 提升 。 整 个 程 
序 流程 如 图 5.7.1 所 示 。 


5.7.3 硬件 电路 


因为 DMA 与 Flash 都 属于 STM32 的 内 部 设备 ,所 以 本 节 程序 只 需要 一 个 USART 电 平 
转换 电路 供给 显示 实验 结果 即 可 , 同 5. 4. 3 小 节 中 电路 一 致 ,如 图 5.4.2 所 示 。 


5.7.4 程序 设计 


本 次 实验 程序 设计 要 点 如 下 : 
° 配置 RCC 寄存 器 组 ,打开 ОМА 时 钟 。 


МИЗ ЗЕ mi eA 


рети 
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ө 配置 NVIC, 给 予 DMA 传输 完成 中 断 0 级 先 占 优先 级 。 
© 配置 SysTick 定时 器 ,产生 1 ps 时 间 间 隔 的 中 断 请 求 用 以 计时 。 
o 配置 DMA 寄存 器 组 各 参数 ,这 是 本 次 实验 成 功 与 否 的 关键 ( 详 见 程序 注释 ) 。 
© 工程 文件 组 里 文件 的 情况 见 表 5.7. 1。 
表 5.7.1 DAM 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 
cortexm3_macro. s Е 
boot 文件 组 =] 2 їй Ж АЕТ 
Stm32 们 0x_vector, s 
H = =. = 
вїт32{10х_гсс, с 
ММ RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash, с | 
stm32f10x_gpio. с 配置 GPIO 的 底层 函数 
a Ик, 对 整个 库 进行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函 数 的 STM32 gg 
stm32f10x_lib с 
library 文件 组 > 都 是 不 可 或 缺 的 
stm32f10x_usart с USART 设备 的 初始 化 .数据 收发 等 函数 
stm32f10x_nvic с 族 套 中 断 向 量 控制 器 NVIC 的 配置 函数 
stm32f10x_dma. с DMA 控制 器 的 初始 化 及 存 取 函 数 | 
stm32f10x_systick. с | SysTick 定时 器 的 配置 函数 
interrupt 文件 组 | stm32fl0x_ it е STM32 的 中 断 服 务 程序 
sre 文件 组 | main. с | 用 户 代码 


5.7.5 程序 清单 


[кк жэ к к и ж к EDE EE К А И PE и BEDE E AE DE E AE DE EAEE E EE EAEE AE КККК КИК 


* 文件 名 : main.c 


# 作者 + Losingamong 
* 生成 日 期 14/09/2010 

* 描述 : 主 程序 

Л ЛЛ BE DE AE E AE EAE EIE AE EIEEE E e 
/4 头 文件 一- 一 -一 */ 


# include "stm32f10x_1ib. h" 
# include "stdio. h" 

# include "string. h" 

/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 
#define BufferSize 32 
/* 自 定义 函数 宏 
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ја 自 定义 全 局 变量 О -------------------------------------- */ 
уй16 CurrDataCounter = 0; /* 定义 DKA 传输 数目 变量 * / 
vu32 Tick = 0; /* 计时 变量 * / 


uc32 SRC_Const_Buffer[BufferSize ] = / * 定义 外 设 数据 ,注意 此 处 数据 定义 在 FLASH 中 */ 
{ 
0x01020304 ,0х05060708 ,0х090А0ВОС, 0x0DOEOF10， 
011121314 ,0х15161718,0х191А1В1С,0х101Е1Е20, 
021222324 ,0x25262728 ,0x292A2B2C, 0x2D2E2F30 , 
Ox31323334,0x35363738,0x393A3B3C, 0x3D3E3F40 , 
0x41424344 ,0x45464748 ,0x494A4B4C, 0xX4D4E4F50 , 
0х51525354,0х55565758 ,0x595A5B5C, 0x5D5E5F60 , 
0x61626364 ,0x65666768 , 0x696A6B6C, 0x6D6E6F70 , 
0х71727374,0х75767778 ,0х797А7В7С,0хТ07ЕТЕВО 
h 
032 DST_Buffer[BufferSize ]; / + 在 RM 中 开辟 一 片 空间 用 做 DMA 目的 空间 ж / 
/* 自 定义 函数 声明 -------------------------------------- */ 
void RCC_Conf iguration(void); 
void NVIC_Conf iguration(void); 
void GPIO_Configuration(void); 
void USART_Configuration(void) ; 
void DMA_Configuration(void); 
void SysTick_Configuration(void) ; 
J IE SE жо н E AEE EIE DE AEE AEE AE DE AE E EAE к к EAE DE AE E и EE к AE AEE AEE AE AE EAEE AEE AEAEE EE EEEE E 
* 函数 名 : main * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 主 函数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


ж и е и ж н ж ж E к AE E EAE О Ж к Ж К ООО 


int main(void) 


{ 


uB і= 0, 
uB TickCntCPU = 0; 
u8 TickCntDMA = 0; 


RCC_Configuration() ; /* 设置 系统 时 钟 * / 

NVIC_Conf iguration(); /* 设置 WIC */ 

GPIO_Conf igurat ion() ; /* 设置 GPI0 端 口 */ 

USART_Configuration()， /» 设置 USART x / 

DMA_Conf iguration(); /* DMA 初始 化 */ 

SysTick_Configuration(); /* SysTick 初始 化 */ 

(ко 一 -一 一 一 一 开始 使 用 CPU 搬运 数据 并 计时 -一 一 -一 一 一 -一 ，/ 


/* 计时 变量 清 零 ，/ 

Tick = 0; 

for(i=0; i < BufferSize; i+ +) 

{  DST_Buffer[i] = SRC_Const_Buffer[i]; )} 
TickCntCPU = Tick; /* 保存 计时 数据 */ 


专业 书籍 扫 摘 制作 需要 什 
么 书 请 联系 qq841704 155 уму; 基础 实验 一 和/ 


Js 一 一 一 一 一 一 CPU 搬运 数据 完成 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 / 


for(i=0; i < BufferSize; i+ +) 
( DST_Buffer[i] = ) 
/* 一 == 一 一 一 开始 使 用 DMA 搬运 数据 并 计时 = ——#*/ 


Tick = 0; /* 计时 变量 清 零 * / 

DMA_Cmd(DMA1_Channel6, ENABLE) ; / * 开启 DMA 6 通道 传输 */ 
while(CurrDataCounter |= 0); /* 等 待 传输 完成 * / 

TickCntDMA = Tick; /* 保存 计时 数据 * / 

/* —= 一 DMA 搬运 数据 完成 一 一 кыы; */ 

/* 实验 结果 */ 


if(strncmp((const char » )SRC_Const_Buffer, (const char є )DST_Buffer, BufferSize) = = 0) 
{printf ("\r\nTransmit Success! \г\п");} 
else 
{printf("\r\nTransmit Fault! \r\n"); ) 
printf("\r\nThe CPU transfer, time consume, % dus} \n\r", TickCntCPU); 
printf("\r\nThe DMA transfer, time consume; %dus| \п\г", TickCntDMA); 
while(1); 
} 
ЛЛ HE DEAE AE DEE EAE E PEIE JEE AEE E HEE EAEE 
х 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 КЕЯ 
* 函数 描述 。“， 设置 系统 各 部 分 时 钟 ~ 返回 什 :无 
* 输入 参数 : 无 
ж кж жо DE к ж ж н ж и к и DE AE E AE ОИНОИТ 
void RCC_Configuration(void) 
{ 
{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 Al ку } 
/ ж 开启 DMA,USART1 和 GPIOA 时 钟 * / 
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Per iph_GPIOA, ЕНАВГЕ); 
RCC_AHBPer iphClockCnd(RCC_AHBPeriph ЮмА1, ENABLE) ; 
ы ТЛ DE BE DE AE AEDE AE EAE EAE AEDE AEAEE AOE 
# 函数 名 : GPIO_Configuration х 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
DEL 
void GPIO_Conf iguration(void) 
$ 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure ж / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/ * 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO Ріп 9; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = СРІО Моде АЕ РР; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPI0_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
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/* 设置 USART1 的 Rx 脚 (PA. 10) 为 浮 空 输入 脚 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPI0_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 


} 


EEE 


* 函数 名 : NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 NVIC 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


TTT 
void NVIC_Conf iguration( void) 
{ 
/* 定义 NVIC 初始 化 结构 体 NVIC_InitStructure » / 
NVIC_InitTypeDef NVIC InitStructure; 
/* #ifdef... #е1ве... # endif 结构 的 作用 是 根据 预 编译 条 件 决 定 中 断 向 量 表 起 始 地 址 * / 
# ifdef ҮЕСТ ТАВ ВАМ 
/* 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0x20000000 开始 */ 
NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_RAM , 0х0); 
#else / х VECT_TAB_FLASH х / 
/ + 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0x80000000 开始 * / 
NVIC_SetVectorTable(NVIC VectTab_FLASH , 0х0); 
# endif 
/* 选择 优先 级 分 组 0 */ 
RNVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_ 0); 
/* 开启 DMA16 通道 中 断 控 制 ,0 级 先 占 优先 级 ,0 级 次 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = DMA1_Channe16_TRQChannel， 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
} 
J EPE E DENE DA E E AA E E AE DE E IE AE DE E AE IE E AE AE E E DE E E AE DE E AE DE DE DE AE DE AE DE DE GE E DE DE GEEAE DE WEOE DE E AE DEEE AEAEE OE AE 
* 函数 名 : DMA_Configuration * 输出 结果 ;无 
* 函数 描述 : 设置 DMA 参数 * 返回 值 Ж 
* 输入 参数 :无 


MDE 


void DMA_Conf iguration(void) 
{ 


/* 定义 ОМА 初始 化 结构 体 DMA_Initstructure » / 

DMA_InitTypeDef DMA_InitStructure; 

/* 将 DMA 6 通道 的 寄存 器 重 设 为 默认 值 * / 

DMA_DeInit(DMA1_Channel6); 

/* 外 设 地 址 :(u32)SRC_Const_Buffer; 内 存 地 址 :(u32)DST_Bufferi 外 设 作为 数据 传输 的 来 源 ， 
* DMA 缓存 大 小 :Buffersize; 外 设 地 址 寄存 器 递增 ;内 存 地 址 寄存 器 递增 ;外 设 数 据 宽度 为 32 位 ， 
* 内存 数据 宽度 为 32 位 ;CAN 工作 在 正常 缓存 模式 (本 例 中 无 用 ) ;设置 DMA 通道 优先 级 为 高 ; 
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* ”DMA 通道 设置 为 内 存 到 内 存 传输 ， */ 
DMA_InitStructure. DMA_PeripheralBaseAddr = (u32)SRC_Const_Buffer; 
DMA_InitStructure, DMA_MemoryBaseAddr = (u32)DST Buffer; 
DMA_InitStructure, ОМА ОІВ = DMA_DIR_PeripheralSRC; 
DMA_InitStructure, DMA_BufferSize = BufferSize; 
DMA_InitStructure. DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Enable; 
DMA_InitStructure, DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable; 
DMA_InitStructure. DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_ Word; 
DMA_InitStructure. DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_Word; 
DMA_InitStructure. DMA_Mode = DMA_Mode_Normal ; 
DMA_InitStructure, DMA_Priority = DMA_Priority_ High; 
DMA_InitStructure. DMA_M2M = DMA_M2M_Enable; 
ОМА ТпіЄ(ОМАІ Сһаппе16, &DMA_InitStructure); 
DMA_ITConfig(DMA1_Channel6, РМА ІТ ТС, ENABLE); / + 开启 DMA 传输 完成 中 断 “/ 
CurrDataCounter = DMA_GetCurrDataCounter(DMA1_Channe16); /* 读 出 当前 数据 量 计数 值 * / 
) 
J HEEM E к к AE E DE E DE DE DE E AE IE AE IE DE AEDE AEDE к а E к к E AE E EE DEE E AE E AEE AE AE EAE EAEE EEE 
> 函数 名 + Systick_Configuration * 输出 结果 ” :无 
х 函数 描述 : 设置 Systick 定时 器 , 重 装载 时 间 为 250 ms * 返回 值 :无 
* 输入 参数 。 : 无 
жж жк о PE BEEE жк ж AE AE KE AE AE AE AE AE DE AE AE DE DE DE DE DE DE DE DE DE ME AE BE ИО ОЧ 
void SysTick_Configuration(void) 
{ 
SysTick_CLKSourceConf ig(SysTick_CLKSource_HCLK Div8);/» 选择 BCLK/8 为 Systick 时 钟 源 * / 
SysTick_SetReload(9); / * 主 频 为 72/8 MHz, 配 置 计数 值 为 9 可 以 得 到 1 ив 定时 间隔 */ 
SysTick_CounterCmd(SysTick_Counter Enable); /ж 启动 Systick 计数 */ 
SysTick_ITConfig(ENABLE) ; /* 使 能 SysTick 中 断 * / 
$ 
A PEME A IE E DE AE DE DE AE IE DE E AE BE DE DE JE DE PE E IE AE AE AE DE AE E E DE DE DE DE IE AE DE DE AE DE DE AE DE AE GE DE IE JE AE DE DE E E DE DE DE DE DE OE ME GE GE G 
* KRK : USART_Conf iguration * 输出 结果 * 
* 函数 描述 :设置 USART1 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
Wg 
void USART_Configuration(void) 
\/* 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 * /) 


ЛЛ Л ЛҮҮ AE DEDEDE DEDE AEE DEEDE DE AE E E AE 


* 函数 名 з fputc * 输出 结果 ;无 
* KAHE  : Hf printf 函数 重 定位 到 USATRI к 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


к а з E IE IE ж з E AEE жа жа EBE E AE E а PE DE E WEE AE EDE NE DE DE DE DE E DE E EEE EDE AE EAEE E 


int fputc(int ch, FILE к £) 

\/ * 本 部 分 代码 为 fpute 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 к) 

ЛЛ AEDE MENEAME AE AE AE ME DE A ME AA A AEE AE DE GA AE AE MEME AE OE DA ME ME ME DEAE DEME MU DA DE DA AE EAE MENEE EAEG OEGE 
* 文件 名 + stm32f10x_it,c 

* 作者 : Losingamong 
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* 生成 日 期 14/09/2010 


* 描述 : 中 断 服务 程序 

E AE E BE AEE BE DEE DE DEE DEDE BE DEDE BE AEDE AE РТР 
/ ж 头 文件 “/ 

# include "stm32f10x_ 

IEURESARE |. Sarain e шыны НЫ +/ 

extern vul6 CurrDataCounter; /* 声明 DMA 传输 数目 变量 * / 

extern vu32 Tick; /* 计时 变量 */ 
ТЛ К EAEE E AEDE EAEE EAEE EEEE E E 
* 函数 名 з SysTickHandler * 输入 参数 ,无 

* AARE + Systick 定时 器 中 断 服务 函数 к 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 


ж NE NE PE JE PE DE DE DE к DE DE DE E DE BE E E DE BE BE А а BE DEE E E DE IE BE PEIE б К КК AE AEDE DEDEDE AEDE AEAEE 


void SysTickHandler(void) 


{ отюк++; } 

[к эн DE E AE E к BE DENE E AE E ME BE PEE E AEDE AE E AE EAE AE AEE AEDE AEE DEE AE AE DEE E DEAE AE EAE AE EEEE EEEE 
* 函数 名 з DMA1_Channel6_IRQHandler * 输入 参数 :无 

х 函数 描述 ОМА 第 6 通道 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 


PENDE DEDEDE DEDE HE E DE IE DE DE IE DEE AE AE DE HEIE DEDE AE E PE DE DE DE DE IE ME AEDE AE E DE IE JE DE DE IE AE IE BE К E BE AE PE И AE E AE AE AE AEE AE н 
void DMA1_Channel6_IRQHandler (void) 
{ 
CurrDataCounter = DMA_GetCurrDataCounter(DMAl_Channel6); / » 读 取 当前 ОМА 数据 数目 */ 
DMA_ClearITPendingBit(DMA1_IT_GL6); /* 清除 DMA 全 局 中 断 挂 起 标志 * / 
} 


5.7.6 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 RCC_AHBPeriphClockCmd( 见 表 5. 7. 2) 
Ж5.7.2 函数 RCC_AHBPeriphClockCmd 说 明 


项 目 名 代 号 
函数 名 RCC_AHBPeriphClockCmd 
函数 原形 void RCC_AHBPeriphClockCmd(u32 RCC_AHBPeriph, FunctionalState NewState) i 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 AHB 外 设 时 钟 
输入 参数 1 RCC_AHBPeriph; AHB 外 设 时 钟 
输入 参数 2 NewState: 指 定 外 设 时 钟 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 无 
жыш 无 | 
先决 条 件 无 
[eae 无 
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参数 描述 :RCC_AHBPeriph, 表 示 AHB 的 外 设 时 钟 , 见 表 5. 7. 3。 
表 5.7.3 参数 RCC_AHBPeriph 定义 


描述 
DMA 时 钟 | 
RCC_AHBPeriph_SRAM | SRAM в 
RCC_AHBPeriph_FLITF | FLITF 时 名 | 


例 : 
RCC_AHBPeriphClockCmd(RCC_AHBPeriph_DMA); / + 开启 ОМА 时钟 */ 
(2) 函数 DMA_Init( 见 表 5.7.4) 

表 5.7.4 函数 DMA_Init 说 明 


项 目 名 代 号 


Ес ОМА ай 


函数 原形 voidDMA_Init( DMA_Channel_TypeDef» DMA_Channelx, DMA_InitTypeDef» DMA_InitStruct) 
功能 描述 根据 DMA_InitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 DMA 的 x 号 通道 

输入 参数 1] | DMA Channelx:x 可 以 是 1.2、……\ 了 来 选择 DMA 通道 x 

输入 参数 2 | DMA_InitStruct: 指 向 结构 DMA_InitTypeDef 的 指针 ,包含 了 ОМА 通道 x 的 配置 信息 

输出 参数 无 


[жиш ЕЗ 
жат | 元 
AMHER | 天 


参数 描述 :DMA_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 “stm32f10x_dma. h”; 


typedef struct 

{ 

u32 DMA_PeripheralBaseAddr; 
u32 DMA_MenoryBaseAddr ; 

u32 DMA_DIR; 

u32 DMA_BufferSize; 

032 DMA_Peripheral Inc; 

u32 DMA_MemoryInc; 

u32 DMA_PeripheralDataSize; 
u32 DMA_MemoryDataSize; 

u32 DMA_Mode; 

u32 DMA_Priority; 

932 DMA_M2M; 

} DMA_InitTypeDef; 


Ф DMA_PeripheralBaseAddr, 用 以 定义 DMA 外 设 基地 址 。 
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@ DMA_MemoryBaseAddr, 用 以 定义 DMA 内 存 基地 址 。 
Ф DMA_DIR ,规定 了 外 设 是 作为 数据 传输 的 目的 地 还 是 来 源 , 见 表 5.7.5。 
表 5.7.5 参数 DMA_DIR 定义 


DMA_DIR 参数 ж ж DMA_DIR 参数 п ж 
DMA_DIR_PeripheralDST | 外 设 作为 数据 传输 的 目的 地 | DMA_DIR_PeripheralSRC | 外 设 作为 数据 传输 的 来 源 


Ф DMA_BufferSize, 定 义 指定 DMA 通道 的 DMA 缓存 的 大 小 ,根据 传输 方向 ,数据 单位 
可 等 于 结构 中 参数 DMA_PeripheralDataSize 或 者 参数 DMA_MemoryDataSize 的 值 。 

© DMA_PeripheralInc, 用 来 设 定 外 设 地 址 寄存 器 递增 与 否 , 见 表 5. 7. 6。 

© DMA_MemoryInc, 用 来 设 定 内 存 地 址 寄存 器 递增 与 否 , 见 表 5.7.7。 


表 5.7.6 参数 DMA_Peripherallnc 定义 表 5.7.7 参数 DMA_Memorylnc 定义 
DMA_Peripherallne 参数 ж Ж ОМА. Метогуіпс 参数 ж ж 
ОМА Ретірћега Пас ЕпаЫе | 外 设 地 址 害 存 器 递增 DMA_PeripheralIne_Enable | 内 存 地 址 寄存 器 递增 
DMA _Peripherallnc_Disable | 外 设 地 址 害 存 器 不 变 DMA_PeripheralInc_Disable | 内 存 地 址 寄存 器 不 变 


Ф DMA_PeripheralDataSize, 设 定 了 外 设 数据 宽度 , 见 表 5.7.8。 
@ DMA_MemoryDataSize, 设 定 了 内 存 数据 宽度 , 见 表 5.7.9. 


表 5.7.8 参数 DMA_PeripheralDataSize 定义 表 5.7.8 参数 DMA_MemoryDataSize 定义 

DMA_PeripheralDataSize 参数 ж ж | DMA_MemoryDataSize 参数 ж ж 
DMA_PeripheralDataSize_Byte 数据 宽度 为 8 位 | DMA_MemoryDataSize_Byte 数据 宽度 为 8 位 
DMA_PeripheralDataSize_HalfWord | 数据 宽度 为 16 位 DMA_MemoryDataSize_HalfWord | 数据 宽度 为 16 位 
DMA, PeripheralDataSize_ Word 数据 宽度 为 32 位 DMA_MemoryDataSize_Word 数据 宽度 为 32 位 


© DMA_Mode, 设 置 CAN 的 DMA 模式 , 见 表 5. 7.10, 
四 DMA_Priority, 设 定 ОМА 通道 x 的 优先 级 , 见 表 5.7.11, 


表 5.7.10 参数 DMA_Mode 定义 表 5.7.11 参数 DMA_Priority 定义 
DMA_Mode 参数 描 ж DMA_Mode 参数 描 述 
DMA_Mode Circular 工作 在 循环 缓存 模式 | DMA_Priority_VeryHigh | 拥有 最 高 优先 级 

DMA_Mode_Normal 工作 在 正常 缓存 模式 | DMA_Priority_High 拥有 高 优先 级 


DMA_Priority -Medium 拥有 中 优先 级 
DMA_Priority Low 拥有 低 优先 级 
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Ф DMA_M2M, 是 否 使 能 ОМА 通道 的 内 存 到 内 存 传输 , 见 表 5. 7. 12。 
表 5,7,12 参数 DMA _M2M 定义 


DMA_M2M 参数 ж ж DMA_M2M 参数 [| ж ж 
DMA_M2M, Enable 设置 为 内 存 到 内 存 传 输 DMA_M2M_Disable | 没有 设置 为 内 存 到 内 存 传 给 
Ааны] 
例 ， 


/* 配置 DMAL * / 
ОМА ТпієТуререғ DMA InitStructure; 


DMA_InitStructure. DMA_PeripheralBaseAddr = 040005400: 
DMA_InitStructure. DMA_MemoryBaseAddr = 0х20000100; 
DMA_InitStructure. ОМА РІВ = DMA_DIR_PeripheralSRC; 
DMA_InitStructure, DMA_BufferSize = 256; 

DMA_InitStructure. ОМА Регірћега11пс = DMA_PeripheralInc_Disable; 
DMA_InitStructure. РМА МепогуІлс = DMA_MemoryInc Enable; 
DMA_InitStructure. DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_HalfWord; 
DMA_InitStructure. ОМА МепогурабаЅіге = 
DMA_MenoryDataSize_HalfWord; 

DMA_InitStructure. DMA_Mode = DMA_Mode_Normal; 

DMA_InitStructure. DMA_Priority = DMA_Priority Medium; 
DMA_InitStructure. DMA_M2M = DMA_M2M_Disable; 

DMA_Init(DMA_Channell, &DMA_InitStructure); 


(3) 函数 DMA_ITConfig( 见 表 5.7. 13) 
表 5.7.13 ”函数 DMA_ITConfig 说 明 


项 目 名 қ 号 
函数 名 DMA_ITConfig 


void DMA. ITConfig(DMA_Channel_TypeDef » DMA_Channelx, u32 ОМА ІТ, Functional- 

State Мем тале) 

功能 描述 | 使 能 或 者 失 能 指定 的 x 通 首 中断 

输入 参数 1 ОМА Channelx:x 可 以 是 1.2.…、7 来 选择 ОМА 通道 

输入 参数 2 | DMA_IT 待 使 能 或 者 失 能 的 ОМА 中 断 源 , 使 用 操作 符 *|" 可 以 同时 选中 多 不 ОМА ү 

输入 参数 3 NewState: DMA 通道 x 中 断 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 | 无 了 
ТТ 
先决 条 件 


жила 
参数 描述 :DMA_IT, 使 能 或 者 失 能 ОМА 通道 x 的 中 断 , 见 表 5.7.14, 


函数 原形 


жж 
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表 5.7.14 参数 DMA_IT 定 义 


[marsu] в ж [marsa] жи DMA_IT 参 数 | ж ж 
рм, Ф. 传输 完成 中 断 DMA-IT-HT | 传输 过 半 中 断 DMA_IT_TE | 传输 错误 中 断 


例 : 


/* 开启 DMA 第 5 通道 传输 完成 中 断 和 半 传 输 中 断 * / 
DMA_ITConfig(DMA_Channel5, DMA_IT_TC | ОМА ІТ НТ, ENABLE); 


(4) 函数 DMA_GetCurrDataCounte( 见 表 5.7.15) 
Ж 5.7.15 ”函数 DMA_GetCurrDataCounte W RA 


项 目 名 代 号 
函数 名 DMA_GetCurrDataCounte 
函数 原形 016 DMA_GetCurrDataCounter(DMA_Channel_TypeDef * РМА _Сћаппеіх) 


功能 描述 返回 当前 DMA 通道 x 剩余 的 待 传输 数据 数目 
输入 参数 DMA Channelx:x 可 以 是 1.2、… ,7 来 选择 DMA 通道 


输出 参数 无 
返回 值 当前 ОМА 通道 x 剩余 的 待 传输 数据 数目 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 


例 : 


/ + 获取 DMA 通道 2 当前 剩余 的 待 传输 数据 数目 * / 
016 CurrDataCount; 
CurrDataCount = DMA_GetCurrDataCounter(DMA_Channe12) ; 


(5) 函数 DMA_GetITStatus( 见 表 5.7. 16) 
表 5.7.16 函数 DMA_GetITStatus 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 DMA_GetITStatus 输出 参数 无 
аке a ОМА _ GetlTStatus ( u32 жш DMA_IT 的 新 状态 (SET 或 者 RE- 
DMA_IT) SET) 
功能 描述 检查 指定 的 ОМА 通道 x 中断 发 生 与 否 | 先决 条 件 无 
输入 参数 DMA_IT, 待 检查 的 DMA 中 断 源 被 调用 函数 无 


参数 描述 :DMA_IT, 定 义 了 待 检查 的 DMA 中 断 , 见 表 5.7.17. 
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# 5.7.17 参数 DMA_IT 定义 
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DMA IT 参数 й ж РМА ІТ 参数 ж ж 
通道 1 全 局 中 断 ОМА ІТ НТА 通道 4 传输 过 半 中 断 
通道 1 传输 完成 中 断 DMA_IT_TE4 通道 4 传输 错误 中 断 
通道 1 传输 过 半 中 断 DMA_IT_GL5 通道 5 全 局 中 断 
жи 1 传输 错误 中 断 | omarr те 通道 5 传输 完成 中 断 
DMA_IT_GL2 通道 2 全 局 中 断 DMA_IT_HT5 通道 5 传输 过 半 中 断 
DMA_IT_TC2 通道 传输 完成 中 断 DMAIT_TES 通道 5 传输 错误 中 断 || 
DMA_IT_HT2 中 断 DMA_IT_GL6 | 通道 6 全 局 中 断 
DMA_IT_TE2 | 通道 2 舍 答 错误 中 断 МА П тсе | 通道 6 传输 完成 中 断 
DMA_IT_GL3 яш 3 全 局 中 断 DMA_IT_HT6 通道 6 传输 过 半 中 断 Д 
ОМА ІТ ТСЗ 通道 3 传输 完成 中 断 DMA_IT_TE6 通道 6 传输 错误 中 断 
DMA_IT_HT3 通道 3 传输 过 半 中 断 DMA IT_GL7 通道 7 全 局 中 断 
ОМА ІТ ТЕЗ 通道 3 传输 错误 中 断 РМА ІТ ТС? 通道 7 传输 完成 中 断 
DMA_IT_GL4 | 通道 4 全 局 中 断 DMA_IT_HT7 ”| 通道 7 传输 过 半 中 断 
[LPMA-IT-Te 通道 4 传输 完成 中 断 „зм 通道 7 传输 错误 中 断 


例 : 


/* 查询 DMA 第 7 通道 的 传输 完成 中 断 是 否 挂 起 * / 


ITStatus Status; 


Status = DMA_GetITStatus(DMA_IT_TC7); 


(6) 函数 DMA_ClearITPendingBit( 见 表 5. 7. 18) 
表 5.7.18 ”函数 DMA_ClearITPendingBit 说 明 


TTAR 


项 目 名 ко» _ 项 目 名 代号 | 
函数 名 DMA_ClearlTPendingBit 输出 参数 无 
函数 原形 void DMA_ClearITPendingBit(u32 ОМА ТТУ 返回 值 |[хХ 
功能 描述 | 消除 DMA 通道 x 中 断 待 处 理 标志 位 хаж Ja 
输入 参数 DMA_IT, 待 清除 的 DMA 中 断 待 处 理 标志 位 先决 条 件 | 无 


例 ， 


DMA_ClearITPendingBit(DMA_IT_GL5); / * 清除 DMA 通道 5 全 局 中 断 */ 
(7) 函数 DMA_Cmd( 见 表 5.7. 19) 
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表 5.7.19 函数 DMA_Cmd 说 明 


EEES 代 号 
ТТ DMA Cmd 
KGE void DMA, Cmd DMA_Channel TypeDef * DMA. Channelx, FunctionalState NewState) 
功能 措 述 使 能 或 者 失 能 指定 的 通道 x ЕС 
输入 参数 1 DMA Channelx: x 可 以 是 1.2、… .7 来 选择 DMA 通道 
输入 参数 2 NewState:DMA 通道 x 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 无 
返回 值 х 
先决 条 件 ”| 无 
ла 无 


例 ， 
DMA_Cmd(DMA Channel7, ENABLE); /» 使 能 DMA 通道 7 * / 


5.7.7 注意 事项 


O 很 容易 注意 到 ,DMA 挂 载 的 总 线 是 AHB, 这 也 是 其 能 高 速 搬运 数据 的 原因 之 一 。 

© 请 注意 , 当 DMA 传输 的 源 地 址 和 目标 地 址 宽度 不 一 致 时 ,会 按照 高 位 丢弃 的 规则 丢 
弃 数 据 。 

O 严格 来 说 ,在 上 述 程序 设计 中 ,计时 变量 还 包含 了 SysTick 中 断 进出 的 开销 ,但 因 其 开 
销 很 小 ,忽略 不 计 。 

Ф STM32 微 控制 器 的 ОМА 除了 拥有 传输 完成 中 断 外 ,还 有 半 传 输 完 成 中 断 。 利 用 传 
输 完成 中 断 和 半 传 输 完成 中 断 可 以 实现 双 缓 冲 传输 ,可 将 数据 搬运 速度 最 大 化 地 提升 。 


5.7.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 》 
RF Ctrl + F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 ,会 迅速 看 到 PC 端的 串口 软件 显示 
如 图 5.7, 3 所 示 信息 。 

如 图 5.7.3 所 示 , 首 先 “Transmit Success!1” 的 字样 表明 本 次 实验 中 使 用 ОМА 进行 数据 
搬运 是 成 功 的 ,数据 得 到 了 正确 地 搬运 。 其 次 从 “The CPU transfer, time consume: 25ив!”, 
“The DMA transfer, time consume; 7us!1” 这 两 句 话 知道 ,使 用 CPU 进行 数据 搬运 使 用 了 25 
из 的 时 间 , 而 使 用 ОМА 单元 仅 消耗 了 7 ps 的 时 间 , 速 度 整整 提升 了 2 倍 有 余 。 可 见 使 用 
DMA 进行 数据 传输 所 带 来 的 效率 提升 非常 可 观 。 
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|| Transmit Success! 


Тһе CPU transfer, time consume: 25и! 
The ОМА transfer, time consume: 705! 


|1 HOER] 自动 执行 
(ж о ооо 
LI ню | жю | 


| сл ваа жию 


95.7.3 DMA 实验 现象 


5.7.9 小 结 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 微 控制 器 的 ОМА 单元 的 特性 和 使 用 流程 ,并 设计 了 一 个 从 
STM32 的 Flash 存储 器 到 其 内 部 SRAM 存储 器 的 DMA 数据 传输 实验 ,得 到 了 理想 的 实验 结 
果 , 证 明了 STM32 的 ОМА 是 可 以 真正 给 电子 产品 带 来 性 能 上 的 提升 。 建 议 读者 在 熟悉 
DMA 单元 之 后 ,在 一 切 有 可 能 的 地 方 将 DMA 应 用 起 来 。 


5.8 BKP 寄存 器 与 入 侵 检测 一 廉价 的 掉 电 存储 与 防 拆 解 方案 


5.8.1 概 Ж 


(1) BKP 寄存 器 

ВКР 是 单词 “Backup( 备 份 )” 的 缩写 ,STM32 微 控制 器 内 部 配备 了 10 个 16 位 宽度 的 
BKP 寄存 器 (也 有 “后 备 寄存 器 "一 说 ) ,总 计 可 以 存储 20 字 节 的 数据 (大 容量 型 号 的 STM32 
则 配备 42 个 备份 寄存 器 ,可 以 存储 84 字 节 数据 )。 在 主 电源 切断 或 系统 产生 复位 事件 的 情况 
下 ,BKP 寄存 名 仍然 可 以 在 备用 电源 的 支援 下 保持 其 内 部 的 数据 不 丢失 ,“ 备 份 ”一 词 也 由 此 
而 来 。 用 户 可 以 使 用 ВКР 寄存 器 来 保存 一 些 关键 数据 ,比如 时 间 方位 .工作 状态 等 参数 。 此 
外 ,BKP 寄存 器 还 可 以 用 于 配合 防 人 侵 引 脚 的 检测 功能 (后 文 说 明 ) 和 STM32 的 КТС 校准 功 
能 。BKP 寄存 器 特性 如 下 : 


专业 书 粮 扫 插 制作 需要 什 
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ө 可 容纳 20 字 节 的 后 备 数据 寄存 器 (中 容量 和 小 容量 产品 ) ,或 84 字 节 数据 的 后 备 寄 存 
器 (大 容量 和 互联 型 产品 ) 。 
ө 可 用 来 管理 防 人 侵 检 测 并 具有 中 断 功能 的 状态 /控制 寄存 器 。 
@ 具有 可 用 来 存储 RTC 校 验 值 的 校 验 寄存 器 。 
ө 可 在 GPIOC. 13 引 脚 上 输出 КТС 校准 时 钟 .RTC 闹钟 脉冲 或 秒 脉冲 ， 
е 具备 写 保护 功能 ,在 对 其 进行 存 取 之 前 必须 经 过 规定 的 操作 序列 。 
(2) Tamper 检测 
Tamper 意 为 “入 侵 "。STM32 微 控 制 器 在 ВКР 寄存 器 的 基础 上 加 入 了 人 侵 事件 检测 功 
能 。 通 过 监视 一 个 人 侵 检 测 引 脚 ( 或 称 Tamper 引 脚 ) 的 电 平 变化 ,来 判断 STM32 微 控制 器 是 
否 遭 遇 了 人 侵 事件 。 人 侵 事 件 的 判定 根据 用 户 的 设置 可 为 电 平 的 正 跳 变 或 负 跳 变 。 当 人 侵 检 
测 引 脚 检测 到 入 侵 事 件 时 , ВКР 寄存 器 的 数据 会 立即 会 被 自动 清除 ,并 且 向 CPU 请 求 一 个 
“入 侵 事 件 中 断 ” 通 知 用 户 入 侵 事 件 的 发 生 ,用 户 可 以 通过 “入 侵 事 件 中 断 ” 的 中 断 服务 程序 对 
入 侵 事 件 采取 措施 。 
但 特别 的 是 ,STM32 对 人 侵 事 件 的 检测 并 不 是 单独 通过 “监视 人 侵 检 测 引 脚 上 的 电 平 变 
化 "来 完成 的 ,而 是 通过 监视 “人 侵 检测 引 脚 上 的 电 平 与 备份 控制 寄存 器 的 TPAL 位 进行 比 
较 "的 结果 来 完成 的 。 这 样 做 可 以 避免 漏 掉 在 人 侵 检测 引 脚 被 允许 前 发 生 的 和 人 侵 事件 ,描述 
WF: 
ө 若 TPAL 一 一 0, 则 表示 视 Tamper 引 脚 出 现 电 平 的 正 跳 变 时 为 一 个 人 侵 事 件 。 若 人 
侵 检测 功能 开启 之 前 , Tamper 引 脚 已 经 为 高 电 平 ,虽然 人 侵 检 测 功能 开启 之 后 
Tamper 引 脚 并 未 发 生 正 跳 变 , 但 人 侵 检 测 功能 开启 之 后 仍然 产生 一 个 人 侵 事件 (从 
TPAL= =0 到 Татрег= =1), 
ө 若 TPAL==1, WRH Tamper 引 脚 出 现 电 平 的 负 跳 变 时 为 一 个 人 侵 事 件 。 若 人 
侵 检测 功能 开启 之 前 , Tamper 引 脚 已 经 为 低 电 平 ,虽然 人 侵 检 测 功 能 开启 之 后 
Tamper 引 脚 并 未 发 生 负 跳 变 ,但 人 侵 检测 功能 开启 之 后 仍然 产生 一 个 人 侵 事 件 (从 
TPAL= =1 到 Tamper= =0), 
显然 ,STM32 微 控制 器 的 ВКР 在 有 了 Tamper 检测 功能 之 后 ,可 以 在 一 定 程度 上 提高 芯 
片 的 数据 安全 性 ,防止 内 部 数据 被 恶意 读 出 。 


5.8.2 实验 设计 


本 节 进 行 一 个 实验 设计 以 演示 ВКР 寄存 器 的 数据 备份 功能 以 及 人 侵 事 件 的 检测 功能 。 
思路 如 下 :首先 向 BKP 寄存 器 写 人 一 系列 数据 ,之 后 切断 STM32 的 主 电 源 , 再 次 上 电 之 后 检 
测 备份 数据 是 否 得 以 保持 ;然后 在 Tamper 引 脚 上 产生 一 个 人 侵 事 件 后 ,再 次 检测 备份 寄存 器 
的 数据 是 否 仍 得 以 保持 。 程 序 流程 图 如 5. 8. 1 所 示 。 
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图 5.8.1 BKP 与 入 侵 检 测 实验 流程 图 


5. 8.3 硬件 电路 


本 节 所 使 用 的 硬件 电路 除了 固定 不 变 的 USART 电 平 转换 电路 之 外 ,还 有 一 颗 电压 值 为 
3.3 V 的 备份 电池 ,以 及 接 在 Tamper 8] (СР1ОС. 13 引 脚 ) 上 的 一 个 按键 ,如 图 5. 8. 2 所 示 。 
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В 5.8.2 BKP 与 入 侵 检 测 实验 硬件 原理 图 
5.8.4 程序 设计 
本 节 实 验 所 关注 的 BKP 寄存 器 和 Tamper 检测 功能 都 比较 简单 ,因此 程序 设计 的 要 点 也 
较 少 ,罗列 如 下 ， 


БЕТА ЛАТА Ет ЗЕТ 
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ө 配置 RCC 寄存 器 组 ,打开 PWR、BKP 时 钟 。 
ө 配置 GPIO、USART 寄存 器 组 。 
ө 配置 BKP 寄存 器 组 ,开启 Tamper 检测 功能 ,将 入 侵 引 脚 电 平 负 跳 变 识别 为 人 侵 事 件 。 
ө 配置 NVIC, 打 开 Tamper 事件 中 断 。 
工程 文件 组 里 文件 情况 见 表 5. 8. 1。 
表 5.8.1 ”BKP 与 入 侵 检测 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


boot 文件 组 STM32 的 户 动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 用 即 可 


cortexm3_macro, $ 


stm32f10x_vector. $ 


上 


stm32 人 10x_rcc с 
配置 RCC 的 低层 函数 


stm32f10x_flash, c 


stm32f10x_gpio. с кй GPIO ЮЖ 


ИЕЛ E HEIT НАЕ ЕЕ — A AE F B AE E R ЖО STM32 工程 中 
stm32f10x_lib. с 


library 文件 组 部 是 不 可 或 缺 的 . 
stm32f10x_usart с | USART 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 函数 
stm32f10x_nvic с 莽 套 中 类 向 量 控制 器 NVIC 的 设置 丽 数 
stm32f10x_pwr, с 包含 有 BKP 寄存 器 写 保护 的 解锁 函数 
stm32f10x_bkp. с ВКР 备份 寄存 器 的 配置 与 存 取 函 数 
interrupt 文件 组 | stm32f10x, it, c STM32 的 中 断 服务 程序 
эге 文件 组 main, с 用 户 代码 


5.8.5 程序 清单 


Л УОЛТ 


* 文件 名 : main.c 

* 作者 : Losingamong 

* 生成 日 期 : 15/09/2010 

* 描述 : 主 程序 

I DEE JEEE BEE BE SEE DE AE E DE DE IE AE PE AE AE AE AE AE AE DEDE AEDE ИЛЛ 
/x 头 文件 ~-------------------------------------------=- */ 


# include "stm32f10x_lib. h" 
# include "stdio. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 变量 


БЕЛАЕ ТЕНИС Е Е 
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/* 自 定义 函数 声明 -------------------------------------- */ 

void RCC_Configuration(void); 

void GPIO_Configuration(void); 

void NVIC_Configuration(void) ; 

void USART_Configuration(void); 

void PrintBackupReg( void) ; 

void BKP_Configuration(void) ; 

void WriteToBackupReg(u16 FirstBackupData) ; 

чё CheckBackupReg(u16 FirstBackupData) ; 

JSE E M M MDEE MEDE EDE NE DE DEAE DE EE DE DE DE DE E DE DEE DE DENE DEE DE AEDE DEDE EDE DE E E ME E DE DE DE AE DE AE DE E AE AE AE DA EE A A 
* ж з main * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 з main йй * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 

ж к а к DE BE AEE AE а а EAE EE AE з к к E AE AEE AE AE E AEE AE AEA AEAEE AEA EEEE 
int main(void) 


{ 


ВСС СопҒісигабіоп(); /* 设置 系统 时 钟 */ 
NVIC_Conf iguration( ); /* ЖЕМИС */ 
GPIO_Conf iguration(); /* 设置 6PI0 端 口 */ 
USART_Configuration(); /* 设置 USARTL * / 
ВКР СопЁісигаёіоп() ; /* 设置 BKP */ 


/* 验证 数据 是 否 0xA53C є / 
if(CheckBackupReg( OxA53C) = = 0x00) 
printf("\r\nThe datas аге as their initial status. \r\n"); 
printf("\n\r\n\r"); 
PrintBackupReg();/ к 将 备份 寄存 器 的 内 容 向 串口 打印 * / 
} 
else 
{ 
Printf("\r\nThe datas have been changed, \r\n"); 
BKP_ClearFlag() ; /* 清除 人 侵 检测 引 脚 挂 起 标志 位 */ 
WriteToBackupReg(0xh53C); /* 向 备份 寄存 器 写 数据 * / 
Printf("\r\nRecover the datas of DRx to their initial status. \r\n"); 
PrintBackupReg() ; /* 将 备份 寄存 器 的 内 容 向 串口 打印 / 
} 
while(1); 
} 
IE WE E AE BE DEDE Л Л AE E AE AE AE AE AE AE ME DE E AE BE DE AE E AE AE AE E AE AE AE AE няння 
* 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 ‚ж 
к КЖ : 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 : 无 
$E IE PE BE A E ME IE DE DE N E AE AE BE AE E IE AE AE AE E AE AE DE BE AE AE AE AE E DE LL 
void RCC_Conf iguration( void) 
‹ 
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{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1* /} 
/* 打开 АРВІ 总 线 上 的 PNR,BKP 时 钟 */ 
RCC_APB1PeriphClockCmdCRCC_APB1Periph_PWR | RCC_APBLPeriph_BKP, ENABLE); 
/ х 打开 АРВ2 总 线 上 的 GPIOA,USART 时 钟 */ 
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph_USART! | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE); 
* 函数 名 ї GPIO_Configuration # 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 什 :无 
* 输入 参数 :无 
ж к з EDE DE BE AE DE BE AE AE AE AEDE AE AEE AE DEAE AE ENE AEE AEDE DE SE AE EAE DEBE BE AE E AE EE AE AE AEAEE AEA EAEE 
void GPIO_Conf iguration(void) 
{ 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure */ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/ ж 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = 6Р10 Ріп 9; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO. Моде АЕ РР; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
/ ж 设置 USART1 的 Rx (РА. 10) 为 浮 空 输入 脚 + / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = РІО Ріп 10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure); 
} 
{жж к ко E PEIE ж E к жэ и иккини AE E DE AE ж E няня инники ЯНК 
* 函数 名 : NVIC_Configuration * 输出 结果 12 
* 函数 描述 + 设置 VIC 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
ТТНТ 
void NVIC_Configuration(void) 
{ 
/* 定义 NVIC 初始 化 结构 体 * / 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
/* 使 能 入 侵 事 件 中 断 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = TAMPER_IRQChannel; 
NVIC_InitStructure, NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(ENVIC_InitStructure) ; 


} 
ИЛЛА ТТЛ AE AE AE A AE AE AE К КЕК 
* 函数 名 +: BKP_Configuration * 输出 结果 :无 

* ЖЖЖ :设置 BKP 电源 备份 寄存 器 * 返回 值 Ж 

* 输入 参数 :无 


QARATA RINE mi eN 
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ETT 


void ВКР Configuration(void) 
{ 


PWR_BackupAccessCmd( ENABLE) ; /* 使 能 RTC 和 后 备 寄存 器 访问 * / 
ВКР С1еагЕ1а9(); /* 清除 入 侵 检 测 引 脚 挂 起 标志 位 к / 
BKP_TamperPinLevelConfig(BKP_TamperPinLevel_Low); / х 人 侵 检测 引 脚 设 为 低 电 平 有 效 * / 
BKP_ITConf ig( ENABLE) ; /* 打开 人 侵 事件 中 断 * / 
BKP_TamperPinCmd( ENABLE) ; /* 使 能 入 侵 检测 引 脚 * / 

* 函数 名 з WriteToBackupReg * 输出 结果 :无 

* СНБ + 将 数据 写 人 电源 备份 寄存 器 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 。 :FirstBackupData, 将 要 写 人 的 数据 
TT 
void WriteToBackupReg(u16 FirstBackupData) 
{ 
BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR1 , FirstBackupData); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR2 , ВКР - >DRI + 0х5А); 
BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR3 , ВКР - >DR2 + 0х3С); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR4A , ВКР - 二 DR3 + OxA5); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR5 , ВКР - >84 + 0x06); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR6 , ВКР – 2>0А5 + 0x78); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR7 , BKP- 之 DR6 + ОхЕЕ); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR8 , BKP- 22087 + OxB4); 
ВКР WriteBackupRegister(BKP DR9 BKP- 22088 + 0х1Е); 
BKP_WriteBackupRegister(BKP DR10 , BKP- 2>089 + 0х04); 


} 
Lo 
* 函数 名 : CheckBackupReg 

* 函数 描述 :检测 电源 备份 寄存 锅 内 部 的 内 容 是 否 正确 

* 输入 参数 : FirstBackupData, 与 当前 备份 寄存 器 内 容 对 比 的 数据 

* 输出 结果 :无 

* 返回 值 =0 ,所 有 电源 备份 寄存 器 内 容 正确 ;，!= 0, 内 容 不 正确 的 电源 备份 寄存 吕 编 号 

E E E E EIEE PE AE AE DE AE DE DE BE AE BE AE AE WE E EEE E EE E DE E E AE AE AE AE AE AE DE AE AE BE BE AE AE AE DEE E AEE EE WEE e E Y 
чё CheckBackupReg(u16 FirstBackupData) 

{ 


if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR1) | = FirstBackupData) return 1; 

if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR2) BKP- >DR1 + 0x5A)) return 2; 
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR3) | = (ВКР - 之 DR2 + 0x3C)) return 3; 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR4) |= (BKP~ >DR3 + 0xA5)) return 4; 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR5) | = (ВКР - >DR4 + 0x06)) return 5; 
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR6) |= (BKP- 之 DR5 + 0x78)) return 6; 
+ 
+ 
+ 


if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR7) | = (ВКР - >DR6 + ОхЕР)) return 7; 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR8) ! OxB4)) return 8; 
if(BKP. ReadBackupRegister(BKP DR9) | 0x1E)) return 9; 


(BKP - 之 DR7 
(BKP – >DR8 
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if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR10) ! = (ВКР ~ >DR9 + 0xD4)) return 10; 
return 0; 


} 


ТҮТҮК Л Л Ж Я> 


* 函数 名 : IsBackupRegReset 
* 函数 描述 :检测 备份 寄存 器 内 容 是 否 丢 失 
* 输入 参数 :无 
* 输出 结果 :无 


* 返回 值 := =0, 所 有 电源 备份 寄存 器 内 容 丢失 ; - 1= 0, 示 丢失 内 容 的 电源 备份 寄存 器 编号 


микинкннининикини якини кики AE AE AE AE кинни AEAEE AE E AE AE КЯ НН АИ 
u8 IsBackupRegReset (void) 
{ 


0х0000) return 1; 
0х0000) return 2; 
0х0000) return 3; 
0х0000) return 4; 
0х0000) return 5; 
0х0000) return 6; 
0х0000) return 7; 


if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR1) 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR2) 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR3) 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR4) 
if(BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR5) 
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR6) 
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR7) 
i£ (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR8) 0x0000) return 8; 
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR9) |= 0x0000) return 9; 
if (BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR10) != 0x0000) return 10; 
return 0; 


} 
о Г DE AE DEDE EAE EEEE E 
* 函数 名 : PrintBackupReg # 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 将 电源 备份 寄存 器 的 内 容 打 印 出 来 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 È 
ТЛ ЛЛ 
void PrintBackupReg(void) 
{ 

print£("\nNow the data in DRx аге,\г\л"), 


printf("DR1 = Ох% О4Х\Е" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR1)); 
printf("DR2 = Ох% 04Х\Е" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR2)); 
printf("DR3 = Ох% О4Х\Е" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR3)); 


Printf("DR4 = Ох% ОАХ\Е" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR4)); 
printf("DR5 х % 04X\t\n" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR5)); 


printf("DR6 = Ох% 04Х\Е" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR6)); 
Printf("DR7 = Ох% О4Х\0" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR7)); 
Printf("DR8 = 0x% 04Х\" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR8)); 
Printf("DR9 = Ох% 04Х\" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR9)); 
printf("DR10 = Ox% 04X\t\n" , BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR10)); 


ОТИНЕМИН 


» 函数 名 : USART_Conf iguration * 输出 结果 :无 


QARATA Ет ЕТ 
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* 函数 描述 ， 设 置 DSART1 * 返回 值 i 车 
* 输入 参数 。 :无 

ME BE NE IE DE DE DE BE BE DE AE DE AE IE DE E BE AEDE AE BE DE E AE DE EAE AE DEE AE DE E AE AE E E AE ME AE AE AE BE E AE AE AE E AE AE E AE AE GE AE DE E AE AE AE E E 
void USART_Conf iguration(void) 

{/ * 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 x /) 

/ HD N DENE з WE DE DE DE AE E AEE И DE BE EAE DE AE DE DE AE DEDE DE AE E DE NE PE К AE DE AE А E DE AE DE BE E AEE AE нна 
* 函数 名 1 fpute * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 :将 printf 函数 重 定 位 到 USATR1 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 

ТҮҮ BE DE E AE AE E К К DEAE E AE ЛЛ О ТЛ 
int fputc(int ch, FILE ж f) 

{/* 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 »/) 


/ ккк кка E E E E BEE ккк кники И И К И К DE AE E DE DEEDE DEEE КК 


*， 文件 名 з stm32f10x_it.c 
* 作者 : Losingamong 

+ 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 描述 :中 断 服务 程序 

жк AE JEE E AE DE DEE EEE PE DEAE жк AE AE AE EEEE EAE ө EEE AE ж к жэ AEE ж EEEE EAE EEEE EEE E A 
/* 头 文件 一- 一- */ 


# include "stm32f10x_it. 
# include "stdio. h" 
Te ABARREN аар a aAA, */ 
extern void PrintBackupReg(void) ; 
[жж ж жок жо ж DE жо жое EAE ж жо EAE и AE жк IE ж к Ж EEE к AE EIE AE КО К К К ЫК 
* ЖА + TAMPER_IRQHandler * 输入 参数 :无 
х REE  : Ташрег 人 侵 事 件 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 。 :无 
жок о ж и BE E DEE EDE к и к DE К EAE AEE И Ж AEAEE E AE К к AEAEE ж DE AE К EAEE IEEE AEE EEE К И] 
void TAMPER_IRQHandler(void) 
{ 
printf("\r\n A tamper event is coming! ! \r\n"); 
PrintBackupReg() ; 
BKP_ClearITPendingBit() ; 
) 


5.8.6 使 用 到 的 库 函 数 一 览 


(1) 函数 PWR_BackupAccessCmd( 见 表 5.8.2) 
5.8.2 函数 PWR_BackupAccessCmd 说 明 


项 目 名 ко» 
| 函数 名 PWR_BackupAccessCmd | 
函数 原形 void PWR_BackupAccessCmd(FunctionalState NewState) Ден 
Эй | 使 能 或 者 失 能 RTC 和 后 备 寄存 器 存 取 接 吕 | 
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续 表 5.8.2 


R- 


NewState: RTC 和 后 备 寄存 名 访问 的 新 状态 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 


мн 


ESILE 
例 ， 


PWR_BackupAccessCmd(ENABLE); / * 开启 对 АТС 和 ВКР 寄存 器 的 存 取 接 口 * / 
(2) 函数 BKP_ClearFlag( 见 表 5. 8. 3) 


表 5.8.3 函数 BKP_ClearFlag 说 明 
项 目 名 代 号 | 项目 名 t os 
函数 名 BKP_ClearFlag 输出 参数 无 
函数 原形 void BKP_ClearFlag( void) ТТ * 
功能 描述 清除 入 侵 检测 引 脚 事件 的 挂 起 标志 位 先决 条 件 无 
输入 参数 无 被 调用 函数 无 
例 : 


BKP_ClearFlag() ;/ * 清除 人 侵 检测 引 脚 事件 的 挂 起 标志 位 * / 
(3) 函数 BKP_TamperPinLevelConfig( 见 表 5.8.4) 


表 5.8.4 


函数 BKP_TamperPinLevelConfig 说 明 


[ нж з =] 
函数 名 BKP_TamperPinLevelConfig 

函数 原形 void BKP_TamperPinLevelConfig(ul6 BKP_ TamperPinLevel) Ый 
功能 描述 设 世 入侵 检测 引 脚 的 有 效 电 平 

MASB | BKP_TamperPinLevel: 人 入侵 检测 引 脚 的 有 效 电 平 ж: 

输出 参数 无 

жыш х | 
先决 条 件 无 
Bs х 2 


参数 描述 :BKP_TamperPinLevel, 指 定 人 侵 检 测 引 脚 的 有 效 电 平 , 见 表 5. 8. 5。 


表 5.8.5 


参数 BKP_TamperPinLevel 定义 


BKP_TamperPinLevel 


ж ж 


BKP_TamperPinLevel 


9 ж | 


m High 


人 侵 检测 引 脚 高 电 平 有 效 


人 侵 检测 引 脚 低 电 平 有 效 | 


БЕТА ТЕНИС ЕТ 


КИМ 
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例 : 
BKP_TamperPinLevelConfig(BKP_TamperPinLevel_High); /* 人 侵 检测 引 脚 设 为 高 电 平 有 效 * / 


(4) 函数 BKP_ITConfig( 见 表 5.8.6) 
表 5.8.6 函数 BKP_ITConfig 说 明 


项 目 名 代号 

函数 名 BKP_ITConfig 

Гапи void BKP_ITConfig(FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 入 侵 检 测 中 断 

| 输入 参数 NewState+ 人 侵 检测 中 断 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 

例 : 


BKP_ITConfig(ENABLE) ; / x 使 能 人 侵 检测 中 断 * / 
(5) 函数 BKP_TamperPinCmd( 见 表 5.8.7) 
95.8.7 函数 BKP_TamperPinCmd 说 明 


项 目 名 代号 
函数 名 BKP_TamperPinCmd 
函数 原形 void BKP_TamperPinCmd(FunctionalState NewState) 
ҮТ ПО ООЛУ 
输入 参数 NewState: 人 侵 检测 功能 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 х 
ТТ Р 
КҮТ х 
ECEN х + 


BKP_TamperPinCmd(ENABLE) ; / * 使 能 人 侵 检测 引 脚 的 人 侵 检测 功能 »/ 
(6) 函数 BKP_WriteBackupRegister( 见 表 5. 8.8) 


БЕТА ТЕШЕ 


Ену 
УЭ мә жег PRIKA 04841704155 
== —=— 
表 5.8.8 函数 BKP_WriteBackupRegister 说 明 
项 目 名 СЖ | mng коз |] 
| 函数 名 BKP_WriteBackupRegister шланг | Dara 待 写 人 的 数据 
void ВКР _ WriteBackupRegister ( ul6 || 输出 参数 无 
алт BKP_DR, ul6 Data) ТТЛ 无 
| 功能 描述 向 指定 的 后 备 寄存 器 中 写 人 用 户 数据 “| 先决 条 件 无 
输入 参数 1 BKP_DR :数据 后 备 寄存 器 被 调用 函数 | 无 
参数 描述 :BKP_DR ,选择 后 备 数据 寄存 器 , 见 表 5. 8. 9。 
表 5.8.9 参数 BKP_DR 定义 
BKP_DR 参数 描 ж BKP_DR 参数 ж ж 
BKP_DR1 选中 后 备 数据 寄存 器 1 BKP_DR6 选中 后 备 数据 寄存 器 6 
BKP_DR2 | 选中 后 备 数据 寄存 器 2 BKP_DR7 | 选中 后 备 数据 寄存 器 7 
BKP_DR3 | 选中 后 备 数据 寄存 器 3 BKP_DR8 | 选中 后 备 数据 寄存 器 8 
BKP_DR4 | 选中 后 备 数据 寄存 器 4 BKP_DR9 | 选中 后 备 数据 寄存 器 9 
BKP_DR5 | 选中 后 备 数据 寄存 器 5 BKP_DR10 | 选中 后 备 数据 寄存 器 10 
例 : 
BKP_WriteBackupRegister(BKP_DR1, 0xA587); / + 向 备份 寄存 器 1 中 写 人 0xA587 »/ 
(7) 函数 BKP_ReadBackupRegister( 见 表 5.8. 10) 
表 5.8.10 函数 BKP_ReadBackupRegister 说 明 
项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 BKP_ReadBackupRegister 输出 参数 无 
| 函数 原形 ul6 BKP_ReadBackupRegister(u16 BKP_DR) || 返回 值 指定 的 后 备 寄存 器 中 的 数据 
功能 描述 从 指定 的 后 备 寄存 器 中 读 出 数据 先决 条 件 无 
输入 参数 BKP_DR ,指定 后 备 寄存 器 被 调用 函数 | 无 
例 : 
/* 读 取 备 份 寄存 器 1 的 数据 * / 
016 Data; 


Data = BKP_ReadBackupRegister(BKP_DR1) ; 


5.8.7 注意 事项 


Ф 启用 Tamper 检测 功能 之 前 ,需要 确保 Tamper 检测 引 脚 连接 的 是 正确 的 电 平 。 还 需 
要 注意 的 是 , 当 STM32 的 主 电源 切断 时 ,Tamper 检测 功能 仍然 有 效 , 所 以 Tamper 引 脚 的 电 
平 最 好 不 要 直接 来 自主 电源 (可 以 考虑 使 用 VBAT) 。 
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© 如 果 不 使 用 BKP 的 入 侵 检 测 功能 , 则 可 以 在 Tamper 引 脚 上 将 STM32 的 КТС 时 钟 
经 过 64 分 频 后 输出 ,用 户 可 以 通过 RTC 校 验 寄存 器 对 RTC 时 钟 进行 校准 。 

O 实践 表明 ,如 果 在 Tamper 引 脚 上 没有 附加 任何 电位 钳制 电路 ,那么 STM32 很 容易 将 
外 界 的 干扰 电 平 识 别 为 人 侵 事件 ,常见 的 做 法 是 使 用 上 拉 电阻 钳制 。 

Ф STM32 使 用 GPIOC. 13 引 脚 作为 Tamper 事件 的 检测 引 脚 ,但 并 不 需要 打开 其 时 钟 ， 
也 不 需要 将 该 引 脚 设置 为 任意 一 种 GPIO 模式 。 


5.8.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 
按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 因 为 本 程序 为 第 一 次 运行 (假设 之 
前 没有 往 ВКР 寄存 器 写 人 过 数据 ), 则 ВКР 寄存 器 的 内 部 数据 应 该 是 默认 值 ( 全 部 为 
0x0000), 则 STM32 通过 串口 向 上 位 机 软件 打印 如 图 5. 8. 3 所 示 信 息 。 


The datas have been changed. 


Recover the datas of DRx to their initial status. 

Now the data in DRx are: 

DRI = ОхА53С DR2 = OxA596 DR3 = ОхА502 DR4 = ОхАбТТ DRS = OxABTD 
DR6 = OxABFS ПЕТ = OxATF4 DRS = Dxh6A6 DRI = OxA8C8 DRIO = ОхА9ӘА 


Ш 5.8.3 BKP 与 入 侵 检 测 实验 现象 1 
然后 将 STM32 主 电源 切断 ,之 后 再 上 电 。 上 位 机 软件 显示 如 图 5. 8. 4 所 示 信息 。 


The datas are as their initial status. 


Now the data in DRx аге: 
DRI = ОхА53С DR2 = OxA596 DR3 = ОкА502 DR4 = OxA677 DR5 = OxAGTD 
DRS = OxABFS РЕТ = OxATF4 DRB = OxABAB DRI = OxABCB DRIO = 0хА99А 


图 5.8.4 ВКР 与 入 侵 检测 实验 现象 2 
可 以 看 到 ,BKP 寄存 器 的 值 已 经 按照 预想 ,在 VBAT 的 支援 下 得 到 了 保持 。 此 时 按 下 连 
接 Tamper 引 脚 的 按键 ,得 到 如 图 5. 8. 5 所 示 信 息 。 


A tamper event is comingll 

Now the data in DRx аге: 

DRI = Ox0000 DR2 = 0х0000 DR3 = 0х0000 DR4 = 0х0000 DRS = 0x0000 
DRS = 0х0000 ПЕТ = 0х0000 DR = 0х0000 DRS = 0х0000 DRIO = Ox0000 


图 5.8.5 BKP 与 入 侵 检 测 实验 现象 3 


如 图 5. 8. 5 所 示 , 按 键 按 下 后 ,STM32 检测 到 了 一 个 人 侵 事 件 后 响应 了 和 人 侵 事件 中 断 ,并 
且 将 BKP 寄存 器 的 内 容 全 部 清除 了 。 

综 上 所 述 ,BKP 寄存 器 在 主 电源 切断 的 情况 下 ,确实 可 以 依靠 VBAT 的 支持 而 保持 数据 
不 丢失 ,并 且 在 检测 到 人 侵 事 件 之 后 迅速 清空 数据 ,整个 实验 现象 符合 程序 预期 设计 。 
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5.8.9 小 结 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 微 控 制 器 的 BKP 寄存 器 及 其 入 侵 事 件 检测 功能 ,并 验证 并 展 
示 了 这 些 功能 。 鉴 于 这 两 个 外 设 的 使 用 方法 都 比较 简单 ,读者 应 该 可 以 很 快 掌握 。 


5.9 利用 RTC 实现 一 个 万 年 历 


D 


5.9.1 概 Ж 


(1) RTC 
КТС 是 "Real Time Clock” 的 简称 , 意 为 实时 时 钟 ,想必 各 位 读者 都 非常 熟悉 这 一 类 模块 
(最 为 常见 的 是 Dallas 半导体 推出 的 DS1302)。 事 实 上 ,RTC 模块 在 电子 产品 中 的 应 用 非常 
广泛 ,从 大 型 的 工业 机 器 到 个 人 电脑 ,家 用 电器 甚至 是 廉价 的 电子 手表 ,都 不 乏 КТС 的 身影 。 
当然 ,其 被 广泛 应 用 的 原因 则 不 需要 再 说 了 。 
STM32 微 控 制 器 向 用 户 提供 了 一 个 简易 的 RTC 单元 。 之 所 以 说 其 简易 ,不 仅 是 因为 其 
本 质 上 只 是 一 个 独立 的 32 位 定时 器 ,没有 类 似 DS1302 的 日 历 功 能 一 一 这 与 SysTick 或 其 他 
定时 器 并 没有 什么 不 同 。 但 STM32 的 RTC 还 是 有 区 别 于 普通 定时 器 的 地 方 ,最 大 的 不 同 在 
于 STM32 的 RTC 模块 使 用 备份 电源 供给 工作 电压 ,这 意味 着 即便 STM32 的 主 电 源 被 切断 ， 
RTOC 的 工作 参数 和 当前 的 时 间 数 据 也 会 得 以 保持 ,即便 发 生 系统 复位 或 从 休眠 状态 中 唤醒 也 
不 会 导致 时 间 数 据 丢失 ,这 和 上 一 节 的 ВКР 寄存 器 类 似 。 另 外 一 个 不 同 之 处 在 于 ,STM32 的 
RTC 模块 除了 提供 定时 器 中 必 备 的 溢出 中 断 之 外 ,还 提供 了 一 个 “闹钟 "中 断 源 和 一 个 “ 秒 ” 中 
断 源 , 用 户 可 以 通过 这 两 个 中 断 实现 类 似 日 常生 活 中 常见 的 实时 时 钟 功能 。RTC 单元 的 特性 
总 结 如 下 : 
© 可 编程 的 预 分 频 系 数 :分 频 系 数 最 高 为 2”。 
ө 32 位 的 可 编程 计数 器 ,可 用 于 较 长 时 间 段 的 测量 。 
ө 2 个 分 离 的 时 钟 源 : 用 于 АРВІ 接口 的 APB 时 钟 和 用 于 计数 的 RTC 时 钟 。 
© 可 以 选择 以 下 3 种 时 钟 源 作为 计数 时 钟 源 : HSE 时 钟 经 过 128 分 频 ;LSE 振荡 器 时 
钟 ;LSI 振荡 器 时 钟 。 
@ 由 2 个 不 同 复位 方式 的 模块 组 成 ;由 系统 复位 的 APB1 接口 ;RTC 核心 ( 预 分 频 器 、 闹 
钟 .计数 器 和 分 频 器 ) 只 能 由 后 备 电源 供应 区 复位 。 
°з 个 专门 的 可 屏蔽 中 断 : 阐 钟 中 断 , 用 来 产生 一 个 软件 可 编程 的 闹钟 中 断 ; 秒 中 断 , 用 
来 产生 一 个 可 编程 的 周期 性 中 断 信号 (最 长 可 达 1 s); 溢 出 中 断 , 可 指示 内 部 可 编程 计 
数 器 溢出 并 将 其 清 0。 
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(2) UNIX 88] 

从 STM32 的 КТС 在 结构 和 功能 上 的 设计 来 看 ,就 注定 了 其 周围 必 将 伴随 着 UNIX 时 间 
蕉 的 身影 。UNIX 是 一 个 具有 相当 久远 历史 的 多 任务 操作 系统 ,诞生 于 上 个 世纪 的 70 年 代 
(这 比 当前 最 为 广泛 使 用 的 Windows 操作 系统 的 第 一 个 版 本 还 早 了 15 年 ), 而 且 全 部 使 用 了 
标准 的 C 语言 实现 。 至 今 UNIX 仍然 活路 在 世界 的 各 个 角落 ,大 家 耳熟能详 的 Linux 操作 系 
统 内 核 便 是 UNIX 演化 而 来 ,著名 的 Mac OS 也 是 以 UNIX 为 基础 的 操作 系统 。 不 得 不 说 ， 
UNIX 的 诞生 是 人 类 历史 的 一 个 重要 事件 。 不 难 想象 ,任何 一 个 操作 系统 都 有 属于 其 自身 的 
时 间 管理 任务 ,对 于 许多 系统 任务 如 文件 操作 或 者 系统 状态 的 记录 等 而 言 , 时 间 都 是 非常 重要 
的 一 个 信息 。 那 么 UNIX 是 用 什么 办 法 来 认识 并 管理 时 间 的 呢 ? 关键 词 是 :时 间 戳 。 

UNIX 时 间 戳 ,或 称 UNIX 时 间 、POSIX 时 间 , 是 一 种 时 间 的 计算 方式 ,定义 为 从 格林 威 
治 时 间 1970 年 01 月 01 日 00 时 00 分 00 秒 起 至 当前 的 总 秒 数 。UNIX 时 间 锥 不 仅 被 使 用 在 
UNIX 系统 、 类 UNIX 系统 中 ,也 在 许多 其 他 操作 系统 中 被 广泛 采用 。 但 使 用 UNIX БН 
之 前 必须 知道 一 个 事实 , 即 是 目前 仍然 占据 主流 的 32 位 操作 系统 中 ,大 部 分 都 使 用 有 符号 32 
位 (signed int) 的 二 进 制 数 表示 时 间 , 这 意味 着 此 类 系统 的 时 间 蕉 最 多 可 以 使 用 到 格林 威 治 时 
间 2038 # 01 А 19 日 03 时 14 分 07 秒 ,时 间 再 走 一 秒 后 时 间 戳 数据 将 会 溢出 导致 符号 位 产 
生变 化 ,时 间 稚 会 骤然 变化 至 1901 年 12 Я 13 日 20 时 45 分 52 秒 ,这 就 是 所 谓 的 2038 问题 。 
2038 问题 很 可 能 将 在 全 世界 范围 内 大 规模 导致 灾难 性 的 后 果 ( 类 似 2000 年 时 的 “千年 虫 ” 。 
避免 这 类 问题 降临 的 一 个 办 法 是 使 用 64 位 二 进 制 数 表示 时 间 , 则 可 以 使 用 到 格林 威 治 时 间 
292,277,026,596 年 12 月 04 日 15 时 30 分 08 秒 ,这 样 基本 可 以 认为 时 间 数 据 永远 不 会 发 生 
洲 出 事件 (至 少 在 相当 相当 长 的 时 间 内 是 这 样 )。 

正 是 因为 UNIX 时 间 惟 使 用 的 计时 单位 为 “ 秒 ”, 并 且 普 遍 被 32 位 系统 所 使 用 ,而 剩 下 的 
关于 日 期 的 编排 设 定 早已 经 在 UNIX 时 间 惟 设计 者 的 努力 下 完成 了 。 这 样 STM32 的 RTC 
终于 可 以 派 上 用 场 。 


5.9.2 实验 设计 


本 节 来 进行 一 个 实验 设计 ,将 STM32 的 КТС 设备 在 UNIX 时 间 蕉 和 备份 电池 的 支援 下 
设计 成 一 个 真正 具有 实时 计时 功能 的 模块 ,并 使 用 串口 向 PC 端 打印 时 间 信 息 。 程 序 流程 如 
图 5.9.1 所 示 。 


5.9.3 硬件 电路 


本 节 实 验 所 需 硬件 电路 和 5. 8 节 的 区 别 在 于 ,不 再 需要 Tamper 引 脚 上 的 按键 了 ,只 剩 下 
备份 电池 和 USART 设备 的 电 平 转换 电路 (但 需要 连接 一 个 频率 为 32. 768 kHz 的 外 部 晶振 ， 
因为 晶振 不 属于 外 部 设备 所 以 没有 画 出 ), 如 图 5. 9. 2 所 示 。 
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图 5.9.1 RTC 实验 流程 图 


33y 
Hr охо 
10027 2 100 nF ырс 
axoi HH v+ Veo Ез =. 
1 Ho 
c+ c2- -ң 
二 100nF 0з 35 |10 
3 4 er Dl 
Usart-Tx c- 1025р |o 
GPIOC.13 GPIOA.9| 和 т Шты Тіош н 9 
эзу GPIPA.10 12| Riout Riin [= 
омоч |i Hear 10) Tzin Тош? | 
-H вош к2ш|%— GND 
STM32F10x m 
opi HiH y- onp [es 
100nF 


图 5.9.2 RTC 实验 硬件 原理 图 


5.9.4 程序 设计 


本 节 程 序 设计 要 点 如 下 ! 

ө 配置 RCC 寄存 器 组 ,打开 APB1 总 线 上 的 РУК. ВКР 设备 时 钟 ,开启 LSE (Low 
Speed External crystal, 低 速 外 部 晶振 ,典型 值 为 32. 768 kHz) 并 将 其 选择 为 RTC 的 
计时 时 钟 。 

ө 配置 GPIO.USART 寄存 器 组 。 

ө 配置 RTC 寄存 器 组 ,使 能 秒 中 断 ,设置 RTC 时 钟 分 频 值 为 32 767, 

ө 配置 NVIC, 开 启 КТС 秒 事件 中 断 。 
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ө 围绕 ANSI С 标准 函数 库 中 所 提供 的 UNIX 时 间 截 函数 unsigned int mktime(struct tm * t), 

struct tm ж localtime(const time_t х ) 编 写 КТС 读 / 写 应 用 函数 , 详 见 程序 清单 。 

本 节 程 序 的 重点 在 于 RTC 计时 频率 与 驱动 时 钟 之 间 的 关系 ,其 与 其 他 普通 定时 器 的 计 
算 原理 是 相仿 的 ,过 程 如 下 : 

Ф 首先 确认 使 用 频率 为 32.768 kHz 的 外 部 晶振 作为 驱动 STM32 微 控制 器 的 КТС 单元 
计数 的 驱动 时 钟 。 

© 其 次 设置 КТС 单元 的 分 频 值 为 32 767 ,根据 STM32 官方 数据 手册 ,分 频 值 为 设置 的 
值 加 1, 因 此 实际 分 频 值 为 32 768. 

@ 不 难得 到 КТС 进行 一 次 计时 的 时 间 T= (32 767 十 1)/32. 768 kHz 一 1 s, 

这 样 就 可 得 到 时 间 间 隔 为 “ 秒 ” 的 中 断 事件 ,而 同时 读者 也 应 该 认识 到 为 什么 会 有 32. 768 kHz 
这 样 一 个 频率 的 晶振 存在 一 一 当 某 个 分 频 寄存 器 的 位 数 达 到 15 位 以 上 时 ,就 可 以 提供 至 少 为 
2 一 32 768 的 分 频 值 ,配合 32. 768 kHz 晶振 可 以 得 到 1 Hz 频率 ,也 就 是 1 s 的 时 间 周 期 。 因 
此 32. 768 kHz 晶振 经 常用 于 带 有 实时 时 钟 的 系统 中 。 

此 外 ,本 节 程 序 使 用 ANSI С 所 提供 的 标准 库 函数 time. h 中 声明 的 UNIX В] 8] 8 РАЖ 
unsigned int mktime(struct tm * t) 和 struct tm ж localtime(const time_t * ) ,虽然 ANSIC 
并 未 提供 此 二 者 函数 的 原型 ,但 获知 如 下 信息 后 仍 足以 使 用 这 两 个 函数 ,首先 是 这 两 个 函数 中 
都 出 现 了 类 型 为 struct tm 的 结构 体 ,在 time. h 查看 到 其 声明 如 下 : 

Struct tm 

{ 

int ёв весі 
int бю тілу 
int tm_hour; 
int tm_mday; 
int tm_mon; 
int tm_year; 
int tm_wday; 
int tm_yday; 
int tm_isdst; 
#if _DLIB_SUPPORT_FOR_AEABI 
int __BSD_bug_fillerl; 
int __BSD_bug_filler2; 
# endif 
ИШ 

很 明显 这 是 个 定义 时 间 信 息 的 结构 体 ,在 此 请 读者 注意 :struct tm 中 的 成 员 都 使 用 十 六 
进 制 数据 格式 ,而 不 是 在 RTC 芯片 中 常见 的 BCD 数据 格式 。 通 过 查看 ANSI С 库 函 数 的 说 
明 得 知 unsigned int mktime(struct tm x t) 作 用 是 将 类 型 为 struct tm 结构 体 变量 t 转换 为 
“ 秒 "数据 ;而 struct tm x localtime(const time_t х ) 正 好 相反 ,将 “ 秒 ” 数 据 转换 为 类 型 为 


+207 
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struct tm 的 结构 体 变量 ,并 返回 该 结构 体 指针 。 
工程 文件 组 里 文件 情况 见 表 5. 9. 1。 
表 5.9.1 RTC 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


cortexm3_macro $ Ж 
boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 ,引用 即 可 


stm32f10x_vector в 


stm32f10x_rcc.c 


配置 RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash, с 


stm32f10x_gpio, с 配置 GPIO 的 底层 函数 
对 整个 库 进行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函 数 的 STM32 工程 中 
stm32f10x_lib. c 
library 文件 组 部 是 不 可 或 续 的 
Stih32f10x_usart, с USART 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 函数 
stm32f10x_bkp. с 包含 BKP 寄存 内 写 保护 的 解锁 丽 数 


stm32f10x_rtc с RTC 寄存 器 组 的 设置 存 取 琢 数 
stm32f10x_nvic, с 嵌 套 中 断 向 最 控制 器 NVIC 的 设置 函数 
[айы 文件 组 | stm32f10x_it с STM32 的 中 断 服务 程序 
эге 文件 组 main, с 用 户 代码 | 


5.9.5 程序 清单 


ЛЛ ЛЛ 


* 文件 名 : main.c 


* 作者 : Losingamong 
* 生成 日 期 14/09/2010 

* 描述 : 主 程序 
ГҮЛҮ ЛҮҮ 
/* 头 文 伯 --------------------------------------5------ / 


# include "stm32f10x_1ib. 
# include "stdio. h" 

# include "time. h" 

/* 自 定义 同 义 关键 字 

(х 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 变量 

vu32 TimeDisplay= 0; 

/* 定义 UNIX 时 间 结 构 体 ,2011 年 2 月 8 日 2 点 20 分 0 秒 */ 


БЕЛАЕ ТЕНИ Еа 
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struct tm time_now= { 2011, 2, 8, 2, 20, 0 }; 
/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Conf iguration(void); 
void GPIO_Configuration(void); 

void USART_Configuration(void) ; 

void RTC_Configuration(void); 

void NVIC_Configuration(void) ; 

void Time_Show(void) ; 

/* оху Н КОЯ * / 

void Time_SetCalendarTime(struct tm t); 

u32 Time_ConvCalendarToUnix( struct tn t); 

struct tm Time_ConvUnixToCalendar(time_t t); 

u32 Time_GetUnixTine(void); 

void Time_SetUnixTine(time_t t); 

Å HEE AE E IE DA AEDE AE E AEE E DE E IE E AE E AE DE DE AE E DE AEDE E DE IE DE AEDE DE E DE DE DE BE E AE E AE AE E AE DE AEE DE AEDE AE AE AEE AE DE AEAEE 
* 函数 名 : main * 输出 结果 ， 无 

* 函数 描述 ， 主 函数 * 返回 什 :无 

* 输入 参数 。 :无 


ж укэ н жээ DE AEAEE ж DE AEAEE EE AEAEE э к к ОООО ИИИНИН 


int main(void) 


RCC_Configuration(); /* 设置 系统 时 钟 */ 
NVIC Configuration(); /+* 设置 NVIC * / 
GPIO_Conf iguration(); /* 设置 GPIO 端口 */ 
USART_Configuration(); /» 设置 USART * / 
RTC_Configuration(); /* 设置 RTC * / 
Time_SetCalendarTime(time_now); /» 设 定 初始 时 间 * / 
while(1) 
{ 

Time_Show()， /* 显示 时 间 */ 


} 
} 
VOD 
* 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 。 ， 设 置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 什 :无 
* 输入 参数 。 :无 
eo AE AE AE AE JE DE DE AE PE BE AE AE WE A E E E E E AE AE AE DE AE AE AE AE AE AE AE AE DEAE AE AE AE AE AE AE AE AEE AE ae 
void RCC_Conf iguration(void) 
{ 

{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 А ЖЕЛЕТ А! А.1 + /} 

/* 打开 APB1 总 线 上 的 PHR,BKP 时 钟 ж / 

RCC_APB1Per iphClockCmd(RCC_APB1Periph_ PWR | RCC_APB1Periph ВКР, ENABLE) ; 

/* 打开 АРВ2 总 线 上 的 GPIOA,USART 时 钟 */ 

RCC_APB2Per iphClockCnd(RCC_APB2Periph_USART1 | ROC_APB2Periph GPIOA , ENABLE) ; 


专业 书籍 扫 摘 制作 需要 什 
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ТУОЛЛКЛЛЛЛЛЛЛЛҮЛҮҮКҮҮКҮҮККЕЕҮРҮРЕКТЕРТРРРРРРЕРРРРЕРЕРЕРРРИН 
* 函数 名 : NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 
х 函数 描述 ” : 设置 NVIC 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
DEAE AE IE DE AEE AE AE E AE AEE AEDE E AEE DE AE AE AE DE E DE BE E AE AE EAE AE AE DE E AE AE AE EAE EE E EAEE EAEE AEAEE EAE AEAEE AEAEE EAE 
void NVIC Configuration(void) 
{ 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; Г» 定义 NVIC 初始 化 结构 体 * / 
NVIC_PriorityGroupConf ig(NVIC_PriorityGroup_ 1); / + 选择 优先 级 分 组 1 + / 
/* 使 能 RIC 中 断 */ 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = RTC_IRQChannel ; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 1; 
NVIC_InitStructure, NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IROChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure) ; 
i 
TIT 
* 函数 名 : GPIO_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 F 
MENEE DE E MEWE DE IE E DE E DEDE DE AE E AE E DE AE DE BE DE AE AE DE DE E DE E DE DE DE BEDE DE E DE AE DE BE PE MEE BE E AE DE DE DE E BE E DE AE DE DE EE E at / 
void GPIO_Conf iguration( void) 
{ 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure » / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructurei 
/ к 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_9; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = СРІО Мойе АЕ РР; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz ; 
GPIO_Init(GPIOA ‚ &GPIO_InitStructure) ; 
/ ж 设置 USART1 的 Rx 脚 (PA.10) 为 浮 空 输 入 脚 x / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO Init(GPIOA ‚ &GPIO_InitStructure); 
} 
Å PE E AEM DE D NE E DE DE AE E ME BE DENE E DE EAEE ЛЛК 
* 函数 名 : RTC_Configuration * 输出 结果 + 无: 
* 函数 描述 : 设置 RTC * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
boohoo EE 
void КТС Configuration(void) 
{ 
PWR _BackupAccessCnd( ENABLE) ; /* 使 能 RTC 和 后 备 寄存 器 访问 */ 
BKP_DeInit(); /* 复位 备份 寄存 器 设置 * / 
RCC_LSEConf ig(RCC_LSE_ON) ; /wx 开启 LSE * / 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЕЯ 
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while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_LSERDY) = = RESET); / * 等 待 LSE 起 振 */ 
RCC_RTCCLKConfig(RCC_RTCCLKSource_LSE); / * 选择 LSE 为 RTC 时钟 源 */ 


КОС RTCCLKCmd( ENABLE) ; /* 使 能 RIC 时 钟 */ 

RTC_WaitForSynchro( ) ; Гк 等 待 RTC 寄存 器 同步 完成 * / 
RTC_WaitForLastTask(); /* 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 * / 
ВТС ITConfig(RTC_IT_SEC, ENABLE) ; Гк 使 能 RIC 秒 中 断 */ 

RTC_WaitForLastTask() ; Гк 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 * / 


/* 设置 RTC 时 钟 分 频 值 为 32 767, 则 计数 频率 = (32,768 kHz)/(32 767 +1)=1 Hz(1 s) ж / 
RIC_SetPrescaler(32767); 
RIC_WaitForLastTask();/ к 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 * / 
} 
{к к DE DE DE DE E NE DE AEE DE К AE DE E DE DE DE DE з DE DE E DE DEDEDE DE DE DE AE DEE DE DE DEDE DE E DEAE EE DE E EAEE 
* 函数 名 : Time_Show * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 з 向 串口 打印 当前 时 间 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 È 
ж н DEEDE DE К ЕИ киик а к к EE ко AE AE к К DEAE DEEE EAE A 
void Time_Show( void) 
{ 
u32 CurrenTine = 0; 
if(TimeDisplay) 
{ 
CurrenTime = Time GetUnixTine(); /* 读 出 当前 RTC 计数 值 (UNIX 时 间 格 式 ) * / 
time_now = Time_ConvUnixToCalendar(CurrenTime) ; 
/* 将 UNIX 时 间 格 式 转换 为 标准 系统 时 间 格式 * / 
/* 打印 时 间 * / 
printf("\r\nTime; $d- $d- $d, ња, жа, %d\r\n", 
time_now. tm_year, 
time_now. tm_mon, 
time_now. tm_mday, 
time_now. tm_hour, 
time_now. ів піп, 
Єіле пои. п вес); 
TimeDisplay = 0; 
H 
J HEE DEBE EIE ME DE E AE DE DE AE MEAE DE DEE E AE EAE E E WE DE AEE DE AEE DE AEE Л AE AE AE AE EEA DEAE MEE AE AEEA AE 
* 函数 名 : USART_Conf igurat ion * 输出 结果 ‚ж 
* 函数 描述 : 设置 USRRT1 х 返回 值 Ж 
* 输入 参数 È 
PE PE IE E DE E IE E DEDE NEIE AE AE AE IE AE PE AE AE AE AE AE AE 9E AE AE DE BE AE DE AE DE DE AE AE DE AE BEE E E BE E AE AE E AE DE DE DEDE AEAEE AE AE AE AEAEE W 
void USART_Conf iguration(void) 
{/* 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 x у) 
PIEI NE DE EDL EET 
* 函数 名 : fputc * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 。 “将 printf 函数 重 定位 到 USAT к 返回 值 Е 
* 输入 参数 :无 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЕТ 
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жокк к к нкан AE К E EAE PENE AEDE кк К э ж к к к кз к EDE EAEE EE E 
int fputc(int ch, FILE » f) 

{/* 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 +/) 

/* 以 下 为 UNIX 时间 函数 组 。 需 要 调用 stm32f10x_rtc.c 中 的 函数 ， 

* u32 RTC_GetCounter(void); 

И void RTC WaitForLastTask(void); 


. RTC_SetCounter(u32 CounterValue); */ 
[ккк NE E DE DE BE DEE DE DEE DE ж DE к EE AE AE DE E AE EE AE DEE E AEE E DEE EAE DE к AEE EAE EEE EEE 
* 函数 名 + Time_SetCalendarTime() * 输出 结果 :无 


н 函数 描述 : 将 给 定 的 公元 格式 时 间 转 换 成 UNIX 时 间 格 式 к 返回 值 :无 
* 输入 参数 : struct кае 


ME AE E BE DE и а BE E DE DE E DE PE E AE DE AE И ө DE н DE DEE AE E AE ME E AE DEDE DE AE E AEE AE DEEE КНИНА 
void Time SetCalendarTime( struct tm t) 
{ 
Tine SetUnixTime( Time. ConvCalendarToUnix(t)); 
return; 
j 
J A E BE IE E BE AE E NEEE AE DE DE AE E BE ж ME E DEAE BE AE DE AE DE EDE DEE AEDE DE AE AE AEAEE AE EEE AE AEAEE AEE EAE AEE AEAEE 
* 函数 名 : Time_ConvCalendarToUnix(struct tm t) * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 写 人 RTC 时 钟 当 前 时 间 * 返回 值 : u32 
* 输入 参数 : struct tm t 


жк ж ко к DEE EAE AE EAE BE AE EAE PEDE AEE AEE AE EIE к AAE DE AE E AEE AE AEE AEE AEE AEAEE AE EAE EEEE AEA Y 
u32 Time ConvCalendarToUnix(struct tm t) 
{ 


t.tm year - = 1900; 

return nktine(&t); 
} 
LE 
* 函数 名 + Time_GetUnixTime() + 输出 结果 F 


* 函数 描述 :从 RTC 取 当前 UNIX 时 间 格 式 的 时 间 值 * 返回 值 : u32 
* 输入 参数 F 
机 
u32 Time_GetUnixTime(void) 
{ return (032) ТС беёСошпёег(),} 
oD 
* 函数 名 : Time_ConvUnixToCalendar(time_t t) * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 :转换 UNIX 时 间 稚 为 日 历时 间 * 返回 值 : struct tm 
* 输入 参数 : u32 t, 当 前 时 间 的 UNIX Pt fi) 
E MEAE MEWE AEE AE EEA E E DE AE AE DE AE DE AE AE AE DEAE AEDE AE AE DE NEDE AE AE DE DE AE AE AE AE DE AE AE OE OE OE DEE иннака 
struct tm Time_ConvUnixToCalendar(time_t t) 
{ 

struct tm ж Е ёду 

t_tm = localtime(&t) 

t_tm->tm_year + = 1900; 

return ж Е п; 


БЕТА ТЕНИС ЗЕТ 
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ө———— STM32 基础 实验 一 5 
/ жк э ж у ж К н э ж э к з ж э Ж к ж Ж К н ж а а Кз И жаК КК КК 
* 函数 名 : Time_SetUnixTime() * 输出 结果 :无 
х 函数 描述 + 将 给 定 的 Unix ВАА, RTC * 返回 值 :无 


* 输入 参数 : time tt 


DE 
void Time SetUnixTine(time_t t) 

КІС, WaitForLastTask(); 

RTC_SetCounter( (u32)t) ; 

RTC _WaitForLastTask() ; 

return; 


) 


ПАНИКЕ з ЕЕ EE AE DEAE EE н AE DE э EEE AE И э з AE AE AE E E EAE AEAEE EEEE E 


* 文件 名 + stm32f10x_it. c * 生成 日 期 з 14/09/2010 

* 作者 + Losingamong * 描述 :中断 服务 程序 
oo] 
/* 头 文件  ------ ------------------------------------------ */ 


# include "stm32f10x_it. h" 
# include "stdio. h" 


7” 声明 外 部 变量 |  ------------~------------------------- */ 
extern vu32 Тіперіѕр]ау; /* 时 间 显 示 标 志 位 * / 

EE DE E E E AE EIE E DT 
* ЖЖ + RTC_IROHandler * 输出 结果 Ë 

х BARE  : RTC 全 局 中 断 服务 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 : 无 
Ман ыыы BE IE AE Ty 
void RTC_IRQHandler(void) 
{ 
if(RTC_GetITStatus(RTC_IT_SEC) ! = RESET) 
{ 
RTC_ClearITPendingBit(RTC_IT_SEC) ; / к 清除 RTC 秒 中 断 */ 
TimeDisplay= 1; /* 更 新 时 间 显示 标志 位 * / 


} 


5.9.6 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 BKP_DeInit( 见 表 5.9.2) 


表 5.9.2 函数 BKP_Delnit 说 明 
а 


项 目 名 代号 项 目 名 代 号 
函数 名 BKP_Delnit 输出 参数 ж 
函数 原形 | void BKP_Delnit(void) 7 返回 值 无 
功能 描述 将 外 设 ВКР 的 全 部 寄存 器 重 设 为 默认 值 | 先决 条 件 无 
输入 参数 无 | МН Ж | RCC_BackupResetCmd 
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й: 
BKP_DeInit();/ * 将 ВКР 的 全 部 寄存 器 重 设 为 默认 值 * / 
(2) 函数 RCC_LSEConfig( 见 表 5.9.3) 
Ж5.9.3 函数 RCC_LSEConfig 说 明 


项 目 各 代 号 — J m 代 号 
| 函数 名 输出 参数 х Ба 
函数 原形 返回 什 无 
功能 描述 ГЕТТО 先决 条 件 无 
输入 参数 RCC_LSE，LSE 的 新 状态 被 调用 函数 ”| 无 
参数 描述 :RCC_LSE ,设置 HSE 的 状态 , 见 表 5.9.41, 
表 5.9.4 参数 RCC_LSE 定义 
RCC_LSE 参数 й ж RCC_LSE 参数 描 ж 
LSE 晶振 开启 || RCC_LSE_Bypass | LSE 晶振 被 外 部 时 钟 旁 路 


例 : 


RCC_LSEConfig(RCC LSE_ ON); /* 启用 LSE * / 
(3) 函数 RCC_RTCCLKConfig( 见 表 5. 9. 5) 
Ж5.9.5 函数 RCC_RTCCLKConfig 说 明 


项 目 名 з 
КЕЛ RCC_RTCCLKConfig 
两 数 原形 void RCC_RTCCLKConfig(u32 RCC_RTCCLKSource) a 
功能 描述 设置 RTC 时 钟 (RTCCLK) 
输入 参数 RCC_RTCCLKSource; 定 义 RTCCLK 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 RTC 时 钟 一 经 选 定 即 不 能 更 改 , 除 非 复位 备份 电源 区 
被 调用 两 数 _ х - 


参数 描述 :RCC_RTCCLKSource, 设 置 了 RTC 时 钟 CRTCCLK) , 见 表 5. 9. 6。 
05.9.6 参数 RCC_RTCCLKSource 定义 


RCC_RTCCLKSource 参数 ж ж 
| RCC_RTCCLKSouree LSE 选择 LSE 作为 RTC 时 钟 
RCC_RTCCLKSource_LSI 选择 LSI 作为 RTC 时 钟 
RCC_RTCCLKSource_HSE_Divi28 Ган HSE/128 作 RTC 时 钟 a 


QARATA Ет И 
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例 : 
ROC_RTCCLKConf ig(RCC_RTCCLKSource_LSE); / * 选择 LSE X RTC 时钟 源 */ 
(4) 函数 RCC_RTCCLKCmd( 见 表 5.9.7) 

表 5.9.7 Ё КСС КТССІ.КСта 说 明 


项 目 名 代号 

函数 名 RCC_RTCCLKCmd 

函数 原形 void RCC_RTCCLKCmd( FunctionalState NewState) 

功能 描述 使 能 或 者 失 能 RTC 时 钟 ] 
Гален NewState: RTC 时 钟 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ;ENABLE 或 者 DISABLE 

输出 参数 无 

返回 值 无 

先决 条 件 该 函数 只 有 在 通过 RCC_RTCCLKConfig ОЖ КТС 时 钟 后 ,才能 调用 
[Енлик £ 


例 ， 
RCC_RTCCLKCmd( ENABLE); / х 使 能 RTC 时 钟 */ 
(5) 函数 RTC_WaitForLastTask( 见 表 5.9.8) 
表 5.9.8 函数 RTC_WaitForLastTask 说 明 


mi 


项 目 名 代 号 项 目 名 
函数 名 RTC_WaitForLastTask 输出 参数 无 
函数 原形 void RTC_WaitForLastTask( void) 返回 什 无 
功能 描述 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 先决 条 件 无 
无 


[输入 参数 * 被 调用 函数 


B: 


RTC_WaitForLastTask();/ * 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 * / 
RTC_SetAlarm( Ox10); 


(6) 函数 RTC_ITConfig( 见 表 5.9.9) 
95.9.9 Ж RTC_ITConfig 说 明 


项 目 名 代 号 
函数 名 RTC_ITConfig 
函数 原形 void RTC_ITConfig(u16 RTC_IT, FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 指定 的 RTC 中 断 Е 
输入 参数 1 RTC_IT, 待 使 能 或 者 失 能 的 RTC 中 断 源 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
р 
Sa 么 书 请 联系 qq841704155 


续 表 5.9.9 
项 目 名 代 号 
输入 参数 2 NewState: RTC 中 断 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 在 使 用 本 函数 前 必须 先 调用 函数 RTC_WaitForLastTask() | 
被 训 用 函数 无 


参数 描述 :RTC_IT, 使 能 或 者 失 能 КТС 的 中 断 , 见 表 5. 9.10, 
表 5.9.10 参数 RTC_IT 定义 


[тесте | в ж] IT 参数 | m ж | reirse | m æ 
[RTCIT OW | вни | RTC_IT_ALR | шї | RTC_IT_SEC | 秒 中 断 


B: 
RTC_WaitForLastTask() ; /* 等 待 最 近 - 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 x / 
RTC_ITConfig(RTC_IT_ALR, ENABLE) ; /* Mehe * / 


(7) BA КТС _SetPrescaler( 7198 5.9. 11) 
5.9.11 函数 RTC_SetPrescaler 说 明 


项 目 名 代 号 
| 函数 名 RTC_SetPrescaler 

函数 原形 void RTC_SetPrescaler(u32 PrescalerValue) 

功能 描述 设置 RTC 预 分 频 的 值 

输入 参数 PrescalerValue: 新 的 КТС 预 分 频 什 

输出 参数 无 

返回 值 无 

先决 条 件 在 使 用 本 函数 前 必须 先 调用 丽 数 RTC_WaitForLastTask() 

被 调用 两 数 RTC_EnterConfigMode() .RTC_ExitConfigMode() 
例 : 
RTC_WaitForLastTask() ; /* 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 * / 
RTC_SetPrescaler(0x7A12); /* 设置 RTC 分 频 值 为 0x7A12 к / 


(8) 函数 RTC_GetITStatus( 见 表 5.9. 12) 
表 5.9.12 函数 RTC_GetITStatus 说 明 


ELE t 项 目 各 RF | 
函数 各 RTC_GetlTStatus 输出 参数 无 
函数 原形 TStatus RTC_GetITStatus(ul6 RTC_IT) || 返回 值 RTC_IT 的 新 状态 (SET 或 者 RESET) 
功能 描述 | 检查 指定 的 RTC PIRE SE KRR |Æ 
输入 参数 2 | RTC_IT, 待 检查 的 RTC 中断 жилик ”| 无 i 
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例 ， 


/ к 获取 RTC 秒 中 断 状态 */ 
ITStatus SecondITStatus; 
SecondITStatus = RTC_GetITStatus(RTC_IT_SEC) ; 


(9) 函数 RTC_ClearITPendingBit( 见 表 5. 9. 13) 
囊 5.9.13 函数 RTC_ClearITPendingBit 说 明 


EEE 代 号 EEH 代 号 | 
函数 名 RTC, ClearITPendingBit 输出 参数 无 
1TStatus RTC_GetITStatus(u16 RTC || 返回 值 无 
аы rm НГС КТС 
= 先决 条 件 _WaitForLastTask С), 等 待 标志 位 ， 
功能 描述 | 消除 RTC 的 中 断 竺 处理 位 д, RTOFF МИШ 
输入 参数 RTC_IT; 待 清除 的 КТС 中 断 待 处 理 位 被 调用 函数 无 
Bl: 
RTC_WaitForLastTask(); /* 等 待 最 近 一 次 对 RTC 寄存 器 的 写 操作 完成 * / 
RIC ClearIiTPendingBit(RTC_IT SEC); Гк 清除 RIC 秒 中 断 * / 


5.9.7 注意 事项 


© 要 区 分 RTC 的 两 个 时 钟 :来 自 APB1 总 线 的 PLCK1 时 钟 (36 MHz) 和 外 部 低速 晶振 
LSE 所 提供 的 32. 768 kHz 时 钟 。 其 中 PCLK1 时 钟 是 供给 STM32 打开 以 及 存 取 备 份 电 源 控 
制 区 的 写 保护 用 的 ,而 写 保 护 开关 包含 在 BKP 以 及 PWR 寄存 器 组 中 (至 此 可 总 结 :凡是 需要 
操作 备份 电源 控制 区 的 设备 ,都 先 要 经 过 BKP 和 PWR 这 一 关 )。 来 自 LSE 的 时 钟 则 仅 给 
RTC 提供 其 核心 的 32 位 定时 器 计数 使 用 。 

@ LSE 的 时 钟 必须 小 于 PCLK1 时 钟 的 1/4。 

Ф RTC 操作 的 原则 之 一 :在 每 次 读 / 写 之 前 请 保证 上 一 次 读 / 写 已 经 完成 。 

图 事实 上 不 - 定 要 使 用 LSE 作为 RTC 的 计数 时 钟 ,也 可 以 使 用 STM32 的 低速 内 部 振 
荡 器 (SD 或 外 部 高 速 晶 振 HSE。 但 若非 不 得 已 建议 不 要 启用 LSI, 因 为 LSI 频 速率 并 不 准 
确 , 也 不 稳定 。 

© ANSI С 所 提供 的 time. h 头 文件 中 关于 UNIX 时 间 稚 的 时 间 信息 结构 体 中 ,年 份 是 从 
1900 年 开始 的 (而 当前 为 世人 所 谓 的 公元 元 年 是 从 0001 年 开始 的 )。 简 单 地 说 ,如 果 UNIX 
时 间 戳 的 时 间 信 息 结构 体 中 的 年 份 信息 是 100 ,那么 就 是 当世 的 公元 (1900 十 100) 一 2000 年 ; 
如 果 是 111, 那 么 就 是 公元 2011 年 。 


5.9.8 实验 结果 
建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 
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按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 
可 以 看 到 PC 端的 上 位 机 软件 以 1 s 的 间隔 出 现时 间 信 
息 ,如 图 5.9. 3 所 示 。 


аи 小 结 Time: 2011-2-8, 2:20:59 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 微 控制 器 RTC 外 设 音 тїтє: 2011-2-8, 2:21:0 
元 的 基本 特性 及 功能 ,并 在 UNIX А НО йо F Ж 
了 一 个 简易 实时 时 钟 的 实验 设计 。 显 而 易 见 ,STM32 配 
备 RTC 外 设 是 一 个 非常 具有 性 价 比 的 设计 ,利用 UNIX Тіте: 2011-2-8, 2:21:2 
时 间 稚 完全 可 以 实现 标准 RTC 芯片 的 大 部 分 功能 ,在 对 Тіте: 2011-2-8, 2:21:3 
实时 时 钟 要 求 不 高 的 电子 产品 中 使 用 ,可 以 大 大 降低 产 
品 的 成 本 。 


5.10 挑战 STM32 的 低 功 耗 设计 


Тіте: 2011-2-8, 2:20:56 


Тіте: 2011-2-8, 2:20:57 
Time: 2011-2-8, 2:20:58 


Time: 2011-2-8, 2:21:1 


Ш 5.9.3 RTC 实验 现象 


5.10.1 Ж 


在 上 个 世纪 80 年 代 ,Intel 推出 了 业界 第 一 款 51 架构 的 单片机 ,最 终 成 为 了 “工业 控制 单 
片 机 ”的 标准 。 随 后 ,Intel 出 售 了 51 的 核心 技术 给 多 家 半导体 公司 (如 众所周知 的 Atmel\ 德 
州 仪器 )。 此 后 51 单片机 的 规模 便 一 发 不 可 收拾 ,市 场 上 诞生 了 异常 庞大 的 51 单片机 家 族 ， 
上 千 款 基于 51 架构 的 单片机 用 于 各 式 各 样 的 工业 控制 场合 中 ,至今 仍 然 牢 牢 占据 着 低 端 工业 
控制 单片机 的 市 场 。51 几乎 成 了 单片机 的 代名词 ,以 致 人 们 都 忘记 了 51 指 的 是 一 种 架构 而 
不 是 一 种 单片机 。 但 用 户 对 产品 要 求 的 变化 是 随 着 时 间 的 推移 而 变化 的 ,其 中 最 明显 的 变化 
在 于 单片机 开始 有 趋势 地 向 一 些 非 工 业 控 制 的 小 型 应 用 场合 渗透 。 这 个 趋势 最 终 导 致 了 手持 
电子 产品 的 诞生 ,比如 仪表 ,遥控 器 。 手 持 电子 产品 的 一 个 重要 特征 是 往往 使 用 电池 供电 ,这 
要 求 单片机 本 身 有 较 低 的 功 耗 。 而 51 单片机 主要 针对 工业 控制 场合 的 应 用 而 设 ,所 以 功 耗 的 
控制 并 没有 成 为 其 设计 的 重点 。 但 用 户 的 需求 犹如 历史 的 车 轮 前 进 不 止 , 当 51 单片机 再 也 无 
法 满足 一 部 分 人 的 需求 时 ,就 出 现 了 一 些 使 用 新 架构 的 单片机 ,这 些 单片机 中 典型 的 当 数 
Atmel 公 司 的 AVR 单片机 ,还 有 TI 的 MSP430 单片机 。 可 以 说 这 些 单片机 相 比 于 51 单片机 
来 说 ,性 能 上 有 了 质 的 飞跃 ,同时 ,它们 的 功 耗 也 做 到 了 "登峰造极 ”的 地 步 : 有 实验 使 用 两 个 水 
果 作 为 生物 电池 供给 MSP430 单片机 工作 了 2 周 的 时 间 仍 未 衰竭 ,而 最 新 款 的 PIC18 系列 单 
片 机 号 称 待机 电流 减 小 至 1 nA。 青 后 来 ,出 现 了 对 功 耗 需求 更 为 敏感 的 电子 产品 , 那 就 是 消 
费 电 子 。 各 位 读者 肯定 经 历 过 关键 时 刻 手机 或 者 随身 听 没 电 的 尴 炊 场景 ,而 各 种 消费 电子 产 
品 的 电池 续航 时 间 甚 至 成 为 其 性 能 评估 的 一 个 重要 指标 。 至 此 , 低 功 耗 设计 已 经 无 可 避免 地 
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成 为 了 电子 设计 领域 中 一 个 永恒 的 主题 。 

意 法 半导体 对 STM32 的 应 用 定位 是 :电机 驱动 和 应 用 控制 .医疗 和 手持 设备 .PC 游戏 外 
设 和 GPS 平台, 工业 应 用 ,警报 系统 ,视频 对 讲 和 暖气 通风 空调 系统 等 。 如 此 看 来 ,STM32 在 
降低 功率 消耗 方面 必定 是 下 了 一 番 工 夫 的 。 读 者 首先 需要 知道 STM32 是 怎么 被 设计 出 来 
的 。 简 要 地 说 ,STM32 是 ST 公司 从 АКМ 公司 拿 到 了 АКМ Cortex - МЗ 内 核 使 用 授权 , 然 
后 在 这 个 内 核 的 基础 上 挂 载 一 系列 的 外 设 从 而 设计 出 来 的 。 因 此 ,STM32 微 控制 器 的 功 耗 ， 
要 从 两 个 方面 来 理解 :一 是 АКМ Cortex- МЗ 内 核 的 功率 消耗 ;二 是 其 周围 外 部 设备 的 功率 
消耗 。 关 于 外 设 的 功 耗 降低 很 简单 ,只 需要 控制 器 总 线 时 钟 开关 ,让 外 设 在 不 使 用 的 时 候 尽量 
处 于 关闭 状态 。 重 点 是 ARM Cortex - M3 内 核 的 功率 消耗 。 

读者 已 经 知道 ,ARM Cortex - M3 的 运转 也 需要 一 个 1.8 V 的 电源 供应 ,而 这 个 1. 8 V 
电源 来 自 于 STM32 为 其 提供 的 电压 调节 器 。 请 注意 分 辩 哪 部 分 部 件 属于 АКМ Cortex - МЗ 
内 核 配备 , 哪 部 分 部 件 属于 ST 在 该 内 核 基础 上 添加 的 。 下 面 从 功 耗 递减 的 顺序 来 总 结 (假设 
用 户外 设 消耗 某 个 固定 的 功 耗 值 ) 。 

Ф 正常 运行 模式 :电压 调节 器 工作 在 正常 状态 ,Cortex - МЗ 内 核 正常 运行 , Cortex - МЗ 
的 内 设 ( 如 NVIC) 正 常 运行 ,STM32 的 PLL、HSE、HSI 正常 运行 ,这 是 功 耗 最 大 的 情况 。 

@ 睡眠 模式 :Cortex - M3 内 核 执 行进 入 睡眠 模式 指令 ,电压 调节 器 工作 在 正常 状态 ， 
Cortex - МЗ 内 核 停止 运行 ,但 Cortex - M3 内 设 仍 正常 运行 ,STM32 的 PLL、HSE、HSI 也 正 
常 运行 ,SRAM ,寄存 器 的 值 仍然 得 以 保留 。 功 耗 相对 于 正常 模式 得 到 降低 。 

© 深度 睡眠 模式 :在 睡眠 模式 基础 上 ,将 电压 调节 器 工作 设置 为 低 功 耗 状 态 , 则 Cortex- 
M3 内 核 停止 运行 ,Cortex - M3 内 设 也 停止 运行 ,STM32 的 PLL、HSE、HSI 也 被 关 断 。 但 
SRAM、 寄 存 器 的 值 仍 然 得 以 保留 。 功 耗 相对 于 睡眠 模式 得 到 进一步 降低 。 

图 待机 模式 :在 深度 睡眠 模式 的 基础 上 ,将 电压 调节 器 关闭 , 则 Cortex - M3 内 核 停止 运 
行 ,Cortex - M3 内 设 也 停止 运行 ,STM32 的 PLL, HSE, HSI 关 断 ,SRAM .设备 寄存 器 的 值 
丢失 ,PWR、BKP 寄存 器 的 值 也 丢失 ,只 有 待机 电路 仍 正 常 工作 。 这 时 STM32 的 功 耗 可 以 降 
至 理论 上 的 最 低 值 。 

各 个 低 功 耗 模式 的 进入 及 退出 方法 见 表 5. 10. 1, 表 中 提 到 的 设置 位 位 于 STM32 的 PWR 
寄存 器 组 或 Cortex - МЗ 内 核 的 系统 控制 寄存 器 (System Control Register) 中 。 

表 5. 10.1 STM32 低 功 耗 模式 的 进入 及 退出 方法 

模式 进入 方法 进出 方法 ) 
кер МЕЕ СЗАО HI 
_WFI 指令 (等 待 中 断 唤 柄 ) 任 一 中 断 
PDDS 和 LPDS 位 + SLEI 
ЖЕГИ WFE NG 任 一 外 部 中 断 (注意 一 定 是 外 部 中 断 ) 
PDDS 位 十 SLEEPDEEE 位 十 WFI 或 WFE | WKUP 511: Ж її, RTC mW ЗЕЙ, 
指令 NRST 引 脚 上 的 外 部 复位 ,ITWDG 复位 


深度 睡眠 模式 


待机 模式 
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还 有 最 后 一 点 值得 读者 思考 的 是 ,STM32 从 这 3 种 低 功 耗 模式 恢复 后 的 运行 情况 是 怎样 
的 呢 ? 这 个 问题 其 实 很 好 回答 。 

Ф 当 STM32 处 于 睡眠 状态 时 ,只 有 内 核 停止 工作 ,关键 是 SRAM 寄存器 的 值 仍然 得 以 
保持 ,这 表示 Cortex - M3 CPU 寄存 器 的 内 容 并 未 丢失 (注意 程序 的 当前 执行 状态 全 部 以 
CPU 寄存 器 的 内 容 而 决定 的 ) ,因此 STM32 从 睡眠 状态 恢复 后 , 回 到 进入 睡眠 状态 指令 的 后 
一 条 指令 开始 执行 。 

© 当 STM32 处 于 深度 睡眠 状态 时 ,SRAM、 寄 存 器 的 值 同 样 得 以 保持 ,因此 STM32 从 深 
度 睡 眠 状态 恢复 后 ,同样 回 到 进入 睡眠 状态 指令 的 后 一 条 指令 开始 执行 。 但 不 同 于 上 一 种 情 
况 的 是 ,进入 深度 睡眠 状态 后 ,STM32 的 时 钟 关 断 了 ,因此 从 深度 睡眠 状态 恢复 后 ,STM32 将 
使 用 内 部 高 速 振荡 器 作为 系统 时 钟 (HSI, 频 率 为 不 稳定 的 8 МН»), 

@ 当 STM32 处 于 待机 状态 时 ,所 有 SRAM 与 
寄存 器 的 值 丢 失 (恢复 默认 值 ), 因 此 从 待机 状态 恢 
复 ,程序 自然 重新 从 顶部 开始 执行 一 一 这 相当 于 一 次 配置 
软件 复位 的 效果 , 它 的 退出 方法 ( 表 5. 10. 1) 也 正好 | сао 


说 明了 这 一 点 。 
通过 上 述 描述 ,读者 对 STM32 的 低 功 耗 体系 应 


该 就 有 了 一 个 较为 系统 的 认识 。 


5.10.2 实验 设计 


本 节 所 要 进行 的 实验 设计 将 围绕 STM32 的 3 种 
低 功 耗 模式 中 的 “深度 睡眠 模式 ”展开 。 思 路 如 下 ,在 
配置 好 STM32 各 个 寄存 器 组 之 后 ,让 一 个 LED 以 一 
定时 间 间 隔 闪 烁 ,然后 使 用 WFI 指令 使 STM32 进入 
深度 睡眠 模式 ,并 配置 一 个 外 部 中 断 随时 将 STM32 
从 深度 睡眠 模式 唤醒 ,之 后 再 让 LED 进行 内 烁 ,随后 ms. 10. СУА 
从 中 分 析 一 些 现象 。 流 程 如 图 5. 10. 1 所 示 。 


5.10.3 硬件 电路 


本 节 实 验 所 需 硬件 电路 除了 STM32 微 控制 器 的 最 小 系统 之 外 ,还 需要 一 个 LED 灯 外 加 
一 个 按键 ,如 图 5. 10. 2 所 示 。 


5.10.4 程序 设计 


虽然 STM32 的 低 功 耗 体系 较为 复杂 ,但 是 从 程序 设计 的 角度 来 看 却 是 比较 简单 的 ,特别 
是 在 使 用 ST 所 提供 的 函数 库 的 基础 上 ,程序 的 配置 要 点 如 下 : 


ө 配置 RCC 寄存 器 组 ,使 用 PLL 输出 72MHz 时 钟 


专业 1 


并 作为 主 时 钟 。 


o 配置 СРО 寄存 器 组 ,配置 GPIOA. 0 口 作为 
EXTI0 的 人 口 ,配置 GPIO, 4 为 推 挽 输出 模式 。 

ө 配置 SysTick, 使 用 主 时 钟 (72 MHz) 作 为 时 钟 源 ， 
产生 100 ms 间隔 的 事件 (注意 不 要 开启 其 中 斯 ) 。 

先 来 预测 一 下 程序 执行 后 的 现象 :程序 开始 运行 之 


аа Ет AT 
рт 
么 书 请 联系 94841704 158 sr 基础 实验 5/ 
VCC 
оу 
LKQ = 
GPIOA.0 5^5 
GPIOA.4 Бы гыз 
| зтмэзғо | 
В 5.10.2 低 功 耗 实验 硬件 原理 图 


后 ,首先 LED 先 以 SysTick 定时 器 为 基准 (使 用 ?72 MHz 

主 时 钟 ) 做 1 s 间隔 的 闪烁 动作 ,持续 3 个 周期 ,然后 使 STM32 进入 深度 睡眠 模式 。 此 时 使 用 
GPIOA.0 上 的 按键 触发 一 次 外 部 中 断 。STM32 将 从 深度 睡眠 模式 中 唤醒 ,而 其 余 寄存 器 设 
痪 全 部 都 应 该 得 以 保持 睡眠 前 的 状态 。 则 据 此 推断 ,SysTick 仍然 可 以 运行 休眠 之 前 的 设 
置 使 用 主 时 钟 驱动 计数 ,但 因为 经 过 深度 睡眠 的 关系 , 主 时 钟 从 原本 PLL 输出 的 72 MHz 
变 成 了 STM32 内 部 HSI 的 8 MHz。 因 而 ,此 时 LED 应 该 以 睡眠 前 闪烁 速度 的 1/9 进行 


工程 文件 组 里 文件 情况 见 表 5. 10. 2。 


% 5.10.2 低 功 耗 实验 工程 组 详情 
文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 
cortexm3_macro. в 
boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 用 即 可 
stm32f10x_vector. в 
stm32f10x_rec. с 
os 配置 RCC 的 底层 两 数 
stm32f10x_flash. с | 
stm32f10x_gpio с 配置 GPIO 的 底层 函数 
us2ntok lib, е 对 整个 库 进 行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函 数 的 STM32 工程 中 
ауа | 都 是 不 可 或 缺 的 
stm32f10x_pwr с 电源 管理 寄存 器 组 的 存 取 丙 数 
stm32 们 0x_exti с 外 部 中 断 寄存 器 组 的 配置 与 存 取 函 数 
stm32f10x_systick, с | Systick 定时 器 的 驱动 函数 
stm32f10x_nvic. с | Жтын NVIC 的 设置 函数 
interrupt 文件 组 | stm32f10x_it, € STM32 的 中 断 服务 程序 
src 文件 组 main, с 用 户 代码 
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5.10.5 程序 清单 


J MI 3 NE MEIE INE AE DE DE ME PE DE BE DE DE DE E DE DE DE ҮҮ E EEE IEE IE AE AE AE IE DEDE AE AE AE AEE AE AEAEE AEAEE AE AEAEE 


* 文件 名 : main.c 

* 作者 : Losingamong 

* 生成 日 期 1 15/09/2010 

* 描述 жет 

AE AE DE DE BE AE DEDEDE DE DE DE AE DEEDE DE EME MEDEE DE кения кики киха ккк ннн к 
/wx Includes ---------------------------------------------- */ 


# include "stm32f10x_lib. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Conf iguration(void); 
void GP10_Configuration(void); 
void EXTI_Conf iguration(void); 
void NVIC_Configuration(void) ; 
void SysTick_Conf iguration( void) ; 
void Delay_NSecond(u8 Tick); 


TTT 


* 函数 名 : main * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : main 函数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


Л Л К О К Л Л ЛЛ 
int main(void) 


{ 


RCC_Conf iguration(); /* 设置 系统 时 钟 x / 
GPIO_Conf iguration(); /* 设置 SPIO 山口 */ 
EXTI_Configuration(); /* 设置 EXIT */ 

NVIC_Conf iguration(); /» 设置 WIC * / 
SysTick_Configuration() ; / к 设置 Systick 定时 器 */ 
/A* LED 闪烁 “/ 


GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Ві ЅЕТ); 
Delay_NSecond(1) 1 

GPIO WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Bit. RESET); 
Delay_NSecond(1); 

GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Ві ЗЕТ); 
Delay_NSecond(1); 

GPIO WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin 4, Bit_RESET); 
Delay_NSecond(1); 

GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin 4, Bit_SET); 
Delay_NSecond(1); 


QARATA RINE mi eA 
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/* 进入 停机 模式 ,电压 调整 器 进入 低 功 耗 模式 ( 即 深度 睡眠 模式 ) * / 
PWR_EnterSTOPMode( PWR_Regulator_LowPower, РИБ ЅТОРЕпЁгу ИЕТ); 
/* LED 闪烁 */ 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Bit_SET); 
Delay NSecond(1); 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Bit_RESET); 
Delay_NSecond(1); 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Bit_SET); 
Delay_NSecond(1) ; 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Bit_RESET); 
Delay_NSecond(1); 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, Bit_SET); 
Delay_NSecond(1); 
while(1); 
} 
[ккк кк к жк н ж а MEE а к к к AE AEE AEAEE MEDE К К КК КК КИК УК 
* 函数 名 + RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
ТТ 
void ROC_Configuration(void) 
{ 
{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A BRF А1 >) 
/x* 打开 PWR 时钟 */ 
RCC_APB1Per iphClockCmd(RCC_APB1Periph_PWR, ENABLE) ; 
/» 打开 АРВ 总 线 上 的 GPIOA,USART 时 钟 */ 
RCC_APB2Per iphClockCnd( RCC_APB2Periph_GPIOA , ENABLE) ; 
| 
J NDE I BE BE DEBE DE AE EDE BE IE BEDE BE DEE AE DE DEBE AE DE E AE AE EAE AE AE EAE AE EE AE DEE AEAEE E AE AE DE AE AE EE AE D EAE AE AE AEAEE WE 
* RKA г GPIO_Configuration * 输出 结果 ;无 
* 函数 描述 + 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
Л Г ЛҮ 
void GPIO_Configuration(void) 
f 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure ж / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/* ШИРА а 为 推 挽 输出 */ 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = 6Р10 Ріп 4; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = СРІО Моде Оце РР; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = СРІО Ѕрееі 50МН2; 
GPIO_Init(GPIOA ‚ &GPIO_InitStructure); 
/* 设置 PA.0 ЕМА */ 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin 0; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPU; 
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GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
/* 定义 PA.0 为 外 部 中 断 0 输 和 人 通道 (EXITO) * / 
GPIO_EXTILineConfig( GPIO_PortSourceGPIOR , GPIO_PinSource0); 


} 


ТҮҮЛҮК DEE О Т AEE E E E E AE AE E DEAE EAEE EEEE 
# 函数 名 ， EXIT_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 。 ， 设 置 EXIT 参数 * 返回 什 :元 
* 输入 参数 F 
ME DE AE E DEBE AEA DE DE DE DE E DEE NE DE DEE DE DE EE E DE E EDE DA AE DEAE инники DE E DEAE Т Т ннн 
void EXTI_Configuration(void) 
{ 
/* 定义 EXIT 初始 化 结构 体 EXTI_InitStructure ж / 
EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure; 
/x 设置 外 部 中 断 0 通道 (EXIT Line0) 在 下 降 沿 时 触发 中 断 */ 
EXTI_InitStructure. EXTI_Line = EXTI_Line0; 
EXTI_InitStructure. EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt; 
EXTI_InitStructure, EXTI. Trigger = EXTI_Trigger_Falling; 
EXTI_InitStructure. ЕХТІ LineCnd 
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure); 


} 
/ жж жоко к к к E к ж AEE DEAE ж и у DEE ж DE DE AE EDE E DE E DE IE DE DE DE жк жк 
* 函数 名 : NVIC_Configuration * 输出 结果 Ж 
* 函数 撒 述 :设置 VIC 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 .Х 
жк E IEE AEE BE AE ж к AEE EE жо к EEDE УУ ж якання инник 
void NVIC_Configuration(void) 
{ 
/* 定义 NVIC 初 始 化 结构 体 NVIC_InitStructure * / 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
/* # ifdef... #else... # endif 结构 的 作用 是 根据 预 编译 条 件 决定 中 断 向 量 表 起 始 地 址 * / 
#ifdef ҮЕСТ ТАВ ВАМ 
/* 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0х20000000 开始 » / 
NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_RAM , 0x0); 
#else / ж VECT_TAB_FLASH ж / 
/* 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0х80000000 开始 х / 
NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_FLASH , 0x0); 
# endif 
/* 选择 优先 级 分 组 0 * / 
NIC_PriorityGroupConf ig(NVIC_PriorityGroup_0); 
/* 开启 外 部 中 断 通 道 0C(EXIT.0), 0 级 先 占 优先 级 ,0 级 后 占 优先 级 * / 
NIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = EXTIO_IRQChannel ; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreempt ionpriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure, NVIC_IRQChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure) ; 
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BZ 
} 
/ жж жн EE E EE у жо у E PE IE IE PE IE IE ME ж IE IE IE IE AE IE IE GE IE ME ж E IE IE IE AE и DE IE E DE E IE AE IE IE IE IE IE E AE AE AEAEE 
* 函数 名 + Systick_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 Systick 定时 器 , 重 装载 时 间 为 100 ms * 返回 什 :无 
* 输入 参数 1% 
MEMEDE AE DEDE IE E DEDEDE DE AE AE DE IE E DEDEDE JE AE DE DE E E E DE PE DE AE AEDE DE DE EDE AE DE AE IE AE E DEAE AE AE IE BE E AE AE DE AE DEAE GE AEE AE 
void SysTick_Configuration( void) 
{ 
/ к RME SyTtick 定时 器 */ 
SysTick_CounterCnd( SysTick_Counter. Disable); 
/* 选择 HCLK 为 SyTtick 时 钟 源 */ 
SysTick_CLKSourceConf ig(SysTick_CLKSource_HCLK) ; 
/* 清除 SysTick 计数 器 */ 
SysTick_CounterCnd( SysTick_Counter_Clear); 
/* 主 频 为 72 MHz, 配 置 计数 值 为 72 000 х 100 可 以 得 到 100 ms 定时 间隔 * / 
SysTick_SetReload(72000 » 100); 
} 
ТОЛ ЛЛ AEAEE EEE EE 
* 函数 名 : Delay_Second * 输出 结果 ж 
* 函数 描述 :1s 定 时 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 : 定时 时 间 长 度 , 单 位 s 
жк нэ AE EAE жо и ж ө к а AEAEE ж AE AE AE AE EAEE E н к AEE EEEE AEAEE ж AEE EAEE EAE 
void Delay_NSecond(u8 Tick) 
{ 


032 TickCounter = 10 к Tick; /* 定时 周期 计数 */ 
SysTick_CounterCmd(SysTick_Counter_Enable) ; /* 启动 Systick 计数 */ 
/ ж 等 待 Systick 计数 至 0 ,一 次 100 ms, 共 10 次 ,总 计 约 1s */ 

while(TickCounter - - ) 


{ 
while(SysTick_GetFlagStatus(SysTick_FLAG_COUNT) = = 0), 
) 
SysTick_CounterCmd(SysTick_Counter_Disable) ; /* 失 能 Systick 定时 器 */ 
SysTick_CounterCnd( SysTick_Counter_Clear); /* 清除 Systick 计数 器 * / 


} 


(DL 


* 文件 名 + Stm32f10x_it. c * 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 作者 : Losinganong ” 描述 : 中断 服务 程序 
Wooo LLL LL 
[s 头 文件 一- ./ 


# include "stn32f10x_it, h" 

PEE BE BE DE DE ME E E AE DE DE EE AE AE AE ME EE E AE BE AE DEE E DE AE AE AE IE E AE AE DE DEAE E EE AE DE AEAEE AE AEDE ME AE E AE DEDEDE EAE A 
* 函数 名 :+ EXTIO_IRQHandler * 输入 参数 。 ,无 

* 函数 描述 : 外 部 中 断 0 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


y 225 
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A AE AE AEAEE AEE AEAEE AE EAEE DEE DEAE IE AE DE AEE AEAEE NEE AE DEE E AEDE AE AE DE AE DEAE E AE E AE EAEE E AE EAE EAE E a AE 
void EXTIO_IRQHandler (void) 

EXTI_ClearITPendingBit(EXTI_Line0); / ж 清除 EXTI0 中 断 挂 起 标志 位 * / 
} 


5.10.6 使 用 到 的 库 函 数 


函数 PWR_EnterSTOPMode( 见 表 5. 10.3) 
表 5.10.3 函数 PWR_EnterSTOPMode 说 明 
表 5.10.3 函数 PWR_EnterSTOPMode 说 明 


[项目 各 代 号 
函数 名 PWR_EnterSTOPMode 
函数 原形 Void PWR_EnterSTOPMode( u32 PWR_Regulator, u8 PWR_STOPEntry) 
功能 描述 使 STM32 进入 停止 (STOP) 模 式 
输入 参数 ] PWR, Regulator, 电 打转 换 器 在 停止 模式 下 的 状态 
输入 参数 2 )PEntry: 选 择 使 用 指 今 WFE 还 是 WF1 来 进入 停止 模式 
输出 参数 ГИ | 
ҮТТЕ х 
ШҮП 加 
被 调用 函数 WFIO,__WFE() 
参数 描述 ， 


Ф PWR_Regulator, 设 置 了 电压 转换 器 在 停止 模式 下 的 状态 , 见 表 5.10.4, 
表 5.10.4 参数 PWR_Regulator 定义 


PWR_Regulator 参数 ж ж 
PWR_Regulator_ON 停止 模式 下 电压 转换 器 保持 正常 模式 
РУК Керио LowPower 停止 模式 下 电压 转 换 器 进入 低 功 不 模式 


®© PWR_STOPEntry, 选 择 使 用 指令 WFE 还 是 WFI 来 进入 停止 模式 , 见 表 5.10.5. 
表 5.10.5 参数 PWR_STOPEntry 定义 


PWR_STOPEntry 参数 ж ж 


PWR_STOPEntry_WFI 使 用 指令 WF1 来 进入 停止 模式 
PWR_STOPEntry_WFE 使 用 指令 WFE 来 进入 停止 模式 y 
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例 : 


/* 在 开启 电压 转换 器 的 情况 下 使 用 WEE 指令 进入 低 功 耗 模 式 (等 同 于 睡眠 模式 )* / 
PWR_EnterSTOPMode(PWR_Regulator_ON, PWR_STOPEntry_WFE) ; 


5.10.7 注意 事项 

Ф 在 实际 应 用 中 进行 STM32 的 低 功 耗 设计 时 ,除了 关注 进入 低 功 耗 的 方式 .具体 的 功 耗 
组 成 以 及 退出 的 方法 之 外 , 低 功 耗 状态 的 退出 时 间 也 应 该 是 开发 人 员 所 要 重点 关注 的 事项 。 

© 上 述 程序 在 STM32 从 低 功 耗 模 式 恢 复 之 后 ,并 没有 再 次 对 RCC 寄存 器 组 进行 配置 ， 
为 的 是 确认 HS 是 否 真 地 被 启用 为 主 时 钟 了 。 但 是 实际 应 用 中 ,退出 深度 睡眠 模式 之 后 必须 
重新 将 RCC 寄存 器 组 配置 为 睡眠 之 前 的 状态 ,否则 部 分 外 设 会 因 得 不 到 正确 的 时 钟 驱动 而 陷 
入 混乱 状态 。 

@ 在 此 解析 一 下 "事件 ”与 “中 断 ” 的 概念 ;事件 ” 指 的 是 发 生 在 某 个 设备 上 的 某 种 现象 ， 
比如 定时 器 洲 出 ,看 门 狗 复 位 、 帅 口 设 备 收 到 一 个 数据 等 。 可 以 认为 “中 断 ” 是 建立 在 “事件 ”发 
生 的 前 提 下 ,比如 “定时 器 溢出 ”这 一 事件 是 客观 存在 的 ,无 论 人 的 意愿 如 何 , 只 要 定时 器 计数 
寄存 器 的 数值 超出 了 上 限 , 就 会 发 生 “ 定 时 器 溢出 ”事件 。 但 是 是 否 由 这 一 事件 去 请 求 “定时 器 
溢出 中 断 则 是 人 为 主观 控制 的 。 简 而 言 之 ,没有 事件 发 生 就 不 会 发 生 中 断 请 求 , 有 事件 发 生 
却 不 一 定 发 生 中 断 请 求 , 因 为 人 可 以 根据 事件 的 发 生 选择 是 否 去 触发 一 次 中 断 服务 。 


5.10.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 FT 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 (车 存在 ) 
ЖОК Ctrl + F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 ,会 依次 看 到 如 下 现象 , 
Ф 接 在 GPIOA.4 上 的 LED 以 1s 间 隔 闪烁 ,持续 了 3 个 轮回 之 后 停止 ,LED 保持 在 点 
亮 的 状态 。 
© 此 时 按 下 GPIOA. 0 上 连接 的 按键 …… 
图 LED 恢复 闪烁 ,但 频率 比 第 1 点 中 描述 的 要 慢 得 多 。 
通过 这 些 现象 可 以 对 应 获取 如 下 信息 : 
ө LED 开始 闪烁 之 后 停止 ,并 保持 在 点 亮 的 状态 ,这 说 明 STM32 进入 了 低 功 耗 模式 ,并 
且 寄 存 器 的 值 并 没有 改变 (因为 灯 是 亮 的 ) 。 
O 按 下 按键 之 后 ,触发 了 EXTIO 中 断 。 
O 接着 看 到 LED Я (АИК ЕЯ STM32 的 确 从 低 功 耗 模式 唤醒 了 。 而 闪烁 频率 明显 
降低 ,说 明 STM32 从 低 功 耗 模式 恢复 之 后 ,是 从 进入 低 功 耗 语句 之 后 开始 恢复 执行 
的 ,而 不 是 从 程序 起 始 处 执行 ,否则 闪烁 频率 不 会 降低 。 
O 此 外 闪烁 频率 降低 还 说 明 ,STM32 的 主 时 钟 不 再 是 72 MHz 了 。 而 根据 前 面 的 描述 ， 
此 时 的 主 时 钟 应 该 来 自 HSI, 为 8 MHz, 
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5.10.9 小 结 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 的 低 功 耗 特性 ,并 通过 一 个 简单 的 实验 验证 了 STM32 低 功 耗 
设计 过 程 中 的 一 些 特殊 现象 。 但 要 正确 而 全 面 地 掌握 STM32 的 低 功 耗 设 计 , 则 需要 从 其 架 
构 做 起 ,理解 其 内 部 的 来 龙 去 脉 ,才能 真正 在 功 耗 与 性 能 之 间 找 到 最 佳 的 平衡 点 。 


5.11 STM32 有 一 双眼 睛 叫 ADC 


5.11.1 Ж Ж 


АРС 是 “Analog -to - Digital Converter" 的 缩写 , 意 为 模 / 数 转换 器 。 众 所 周知 ,自然 界 中 
许多 信号 都 是 以 模拟 形式 存在 的 ,比如 光 强 度 ,温度 .湿度 ,压力 ,声音 等 ,而 人 因为 有 感觉 器 官 
可 以 直接 感受 到 这 些 信号 ,因此 人 才能 “感知 并 改变 世界 ”。 随 着 时 代 的 发 展 , 人 类 科技 不 断 进 
步 ,有 越 来 越 多 使 用 电子 产品 代替 人 力 劳动 的 尝试 获得 成 功 ,人 们 开始 想 让 数字 IC 也 拥有 像 
人 类 一 样 主动 改造 世界 的 能 力 。 所 以 问题 来 了 ,只 有 高 低 电 平 的 数字 IC 如 何 能 识别 并 量化 这 
个 世界 上 种 类 如 此 繁多 的 信号 ? 在 很 长 一 段 时 间 内 ,人 们 都 一 筹 莫 展 ,毕竟 人 的 感觉 器 官 之 复 
杂 , 几 乎 是 不 可 能 使 用 集成 电路 来 模拟 的 。 直 到 有 人 发 现 了 一 类 材料 ,这 类 材料 的 神奇 之 处 在 
于 , 它 可 以 把 某 种 自然 界 的 模拟 信号 和 电信 号 对 应 地 联系 起 来 ,比如 压 电 材 料 可 以 将 压力 大 小 
表现 为 电量 大 小 ,光电 材料 可 以 将 光 强 度 用 电压 强度 的 形式 体现 ,这 就 是 传感器 的 前 身 。 这 样 
一 来 ,问题 简化 为 :数字 IC 如 何 能 识别 并 量化 电信 号 ? ADC 的 出 现 解决 了 这 个 问题 ,这 可 以 
称 得 上 是 个 里 程 碑 式 的 事件 。 

时 代 走 到 当下 ,ADC 器 件 已 经 发 展 形 成 了 庞大 的 体系 ,在 这 个 体系 里 的 ADC 无 论 从 种 类 
的 数量 还 是 性 能 的 层次 上 都 令 人 应 接 不 暇 。 而 ADC 在 业界 里 也 已 经 占据 举足轻重 的 地 位 ， 
从 面向 个 人 用 户 的 消费 电子 到 机 电 一 体 化 的 工业 设备 .智能 应 用 ,甚至 是 航天 飞机 都 包含 着 大 
量 的 ADC 应 用 。 可 以 说 ,因为 有 了 ADC, 才 有 了 今天 的 数字 时 代 。 那 么 应 该 如 何 看 待 一 个 
АРС 器 件 呢 ,以 下 几 个 方面 是 比较 值得 关注 的 。 

© ADC 器 件 的 类 型 ,分 为 逐次 逼近 型 .积分 型 . 压 频 转 换 型 以 及 较为 高 级 的 分 级 型 和 流 

水 线 型 。 类 型 决定 了 ADC 器 件 性 能 的 极限 。 

© ADC 的 转换 精度 ,常见 的 有 8 位 、12 位 、16 位 等 ,精度 越 高 ,对 电信 号 的 描述 越 细致 

© ADC 的 转换 速率 越 快 ,转换 时 间 越 短 。 

ө 此 外 还 有 功 耗 ,温度 特性 ,参考 电压 .工作 电压 等 参数 。 

近年 来 ,业界 里 频频 闪现 一 些 惊人 的 信息 ,如 “使 用 脑 电波 控制 事物 "“ 科 学 家 发 明了 高 度 
智能 化 的 机 器 人 ,具备 了 有 限 的 学 习 能 力 ” 等 。 这 些 有 些 “ 骇 人 听闻 ”的 创举 ,都 缺少 不 了 其 背 
后 各 种 具有 高 超 性 能 АОС 器 件 的 支持 。 可 以 说 ,电子 产品 “感知 并 改变 世界 ”已 经 悄悄 地 越 
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演 越 烈 。 

作为 目前 高 端 控制 器 的 领先 者 , ADC 一 直 是 STM32 手中 的 “王牌 "之 一 ,同时 其 也 是 
STM32 众多 外 设 中 功能 最 为 复杂 的 两 个 外 设 之 一 ( 另 一 个 是 通用 /高 级 定时 器 ) 。STM32 给 
用 户 带 来 的 ADC 性 能 如 下 所 示 : 

ө 12 位 分 辩 率 。 

ө 在 常规 转换 结束 、 注 入 转换 结束 和 发 生 模 拟 看 门 狗 事 件 时 产生 中 断 。 

@ 支持 单 次 和 连续 转换 模式 。 

ө 可 实现 通道 0~n 的 自动 扫描 模式 。 

ө 可 实现 自 校准 。 

O 转换 结果 数据 可 选 对 齐 存储 方式 。 

ө 采样 间隔 可 以 按 通道 分 别 定制 。 

@ 常规 转换 和 注 人 转换 均 有 外 部 触发 选项 。 
ө 支持 可 间断 转换 模式 。 

ө 双 ADC 模式 ( 带 2 个 或 以 上 ADC 的 器 件 ) 。 
ө 支持 常规 转换 期 间 进行 DMA 请 求 。 

© ADC 的 输入 时 钟 不 得 超过 14 МН», 

ө 短 至 12. 5 个 时 钟 周期 的 转换 时 间 。 

可 见 STM32 的 ADC 功能 体系 相当 之 强大 ,特别 是 某 些 具 
有 双 АРС 单元 的 STM32 器 件 ,引入 了 新 的 9 种 交互 工作 模式 ， ОНОН, 
使 得 STM32 可 以 完成 一 些 相当 复杂 的 转换 序列 。 此 外 ， T 
STM32 的 ADC 还 提供 了 一 个 温度 传感器 ,可 以 感知 外 界 温度 ， 
但 由 于 其 精度 有 限 , 只 适合 应 用 在 要 求 不 高 的 场合 。 


5.11.2 实验 设计 


本 节 进行 一 个 简单 的 实验 设计 ,只 使 用 STM32 微 控制 器 的 
一 个 转换 通道 (ADC1 的 第 8 通道 ) 对 外 部 电压 进行 采集 ,并 将 


采集 到 的 数据 进行 运算 转换 后 使 用 串口 向 PC 端 传送 结果 ,程序 
流程 如 图 5. 11. 1 所 示 。 用 узш 


5.11.3 硬件 电路 


本 节 实验 电路 也 很 简单 ,只 需要 一 个 与 GPIOB. 0 引 脚 (ADC1 的 第 8 转换 通道 ) 连 接 的 电 
位 器 和 USART 电 平 转换 电路 即 可 满足 本 节 程 序 设计 的 需求 ,如 图 5. 11. 2 所 示 。 
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В 5.11.2 ADC 实验 硬件 原理 图 


5.11.4 程序 设计 

本 节 程 序 设 计 要 点 如 下 ， 

O 配置 RCC 寄存 器 组 ,配置 PLL 为 72 MHz 并 作为 主 时 钟 ,配置 PCLK2 X PLL 的 2 分 
频 ,并 配置 ADC 时 钟 为 PCLK2 的 4 分 频 。 

@ 打开 ADC 设备 时 钟 ,同时 打开 GPIOB 设备 时 钟 。 

© 配置 GPIOB. 0 引 脚 为 模拟 输入 模式 (该 模式 也 仅 为 ADC 单元 所 用 ) 。 

@ 初始 化 ADC 寄存 器 组 ,使 用 ADC1 第 8 转换 通道 ,转换 通道 数 为 1 ,采样 时 间 为 55. 5 
周期 。 

О 配置 USART 寄存 器 组 。 

来 看 看 ADC 完成 单 次 转换 需要 多 少时 间 ,首先 请 读者 明确 , 单 次 转换 时 间 包含 了 ADC 
对 电压 的 采样 时 间 ( 采 样 周期 ) 和 采样 完毕 之 后 的 转换 时 间 ( 转 换 周期 ) 。 

首先 上 述 的 第 1 个 要 点 描述 了 ADC 的 时 钟 来 源 ,很 容易 计算 其 时 钟 频率 为 : 

Ја = /м/2/4=9 MHz 

采样 时 间 设 定 为 55. 5 个 时 钟 周期 ,此 外 从 前 面 可 知 ADC 的 转换 时 间 为 12. 5 个 周期 ,这 

样 可 以 得 到 整个 转换 所 需 的 周期 数 为 : 
М, = 55.5+12.5=68 

这 样 就 可 以 得 到 本 次 实验 设计 里 ADC 的 单 次 转换 时 间 为 : 
period/ fuse 7. 5 из 

同样 , 据 此 可 以 计算 出 STM32 微 控制 器 的 ADC 最 快 转换 速率 ,已 知 ADC 的 输入 时 钟 最 
大 为 14 MHz，, 而 采样 周期 最 小 可 以 设置 为 1.5 个 周期 。 这 样 容易 计算 出 输入 时 钟 最 大 、 采 样 
周期 最 小 的 情况 下 , 单 次 转换 所 需 周期 数 为 14 个 , 即 1 ns。 因此 STM32 微 控制 器 ADC 单元 
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的 最 高 转换 频率 为 1 MHz, 属 于 微 秒 级 中 速 ADC。 

而 АРС 的 转换 结果 与 被 采样 电压 的 关系 如 下 描述 : 

Ф 已 知 STM32 微 控制 器 的 ADC 为 12 位 精度 , 则 表示 其 转换 结果 数据 最 大 为 0x0FFF。 

О 假设 STM32 的 参考 电压 为 Vree 一 2. 56 V ,转换 结果 为 Value, 可 以 计算 出 该 转换 结果 
所 对 应 的 采样 电压 ampie ASAR + 

Уа Уа X Value/ (OxOFFF + 1) 
图 利用 上 述 结论 ,计算 当 转 换 结果 为 0x07FF 是 所 表示 的 Verwe, 则 可 计算 ， 
У,у, 2. 56 VX 0x07FF/0x0FFF=1. 28 V 
本 节 实 验 工程 文件 组 成 见 表 5.11.1, 
表 5.11.1 ADC 实验 工程 组 详情 


文件 组 文件 名 I ж ж 

cortexm3_macro, s 

boot 文件 组 上 一 一 一 一 STM32 的 启动 文件 (读者 暂时 不 必 深究 ,引用 即 可 ) 
stm32f10x_vector s 
stm32f10x_rec. с 

配置 RCC 的 底层 函数 

stm32f10x_flash. с 
stm32f10x_gpio. с 配置 GPIO 的 底层 函数 

library 文件 组 Sai 负责 对 整个 库 进行 集中 管辖 ,( 在 任何 一 个 基于 固件 库 函 数 的 STM32 应 
эш; ne 

а 用 程序 里 ,stm32f10x lib, с 都 是 不 可 或 缺 的 ) 

stm32{10x_ade, с 配置 ADC 的 底层 函数 
stm32f10x_usart, с MR USART 的 底层 函数 

interrupt 文件 组 | stm32f10x_it,e STM32 的 中 断 服 务 子 程序 

sre 文件 组 main, с 用 户 代码 


5.11.5 程序 清单 


PE DE DE IA E DE BE EE BE EME DE DE DEE DE DE IE DE AE AE AE DE DE AE ME E E DE E E EE ЛЛ 


* 文件 名 + main.c 

* 作者 : Losinganong 

* 生成 日 期 ” :14/09/2010 

* 描述 : ERF 

о к аз а EE 
/* 头 文件 ----------------------------- ---- --+/ 


# include "stm32f10x_lib. h" 
# include "stdio. h" 


/ж 自 定义 同 义 关 键 字 一 -一 -一 -一 一 


БАТА ЕЕРЕЕ И 
Кин 
Тай мәве 2 书 请 联系 qq841704155 


/* 自 定义 参数 宏 
/* 自 定 义 函 数 宏 
/* 自 定义 全 局 变量 
/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Configuration(void); 

void GPIO_Configuration(void) ; 

void USART_Conf igurat ion( void); 

void ADC_Conf iguration( void); 

[куж AE E DE ж к к ж AEDE E DEEE DEE AE и к Ж DE AEE AE AEE EE ө EAE DEE AEAEE AEAEE AEAEE EEEE 


* 函数 名 : main * 输出 结果 :无 
х йй : EEM * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


жа а кз к на кз н кокк коа EE AE AE AEAEE к AE DEAE E E AEAEE AE AE E AE DEAE EE e e 
int main(void) 


{ 


float VolValue = 0.00; /* 转换 结果 , 浮 点 类 型 变量 * / 
u32 ticks = 0; /* ADC 显示 延 时 参数 * / 
RCC_Conf iguration() ; /* 设置 系统 时 钟 */ 
GPIO_Conf iiguration()， /* 设置 GPIO 端口 */ 
USART_Configuration() ; /* 设置 USART * / 
ADC_Configuration() ; Гк 设置 ADC * / 
printf("\r\n The AD_value is; ~ 


while(1) 
{ 
if (ticks+ + > = 2000000) 
{ 
ticks= 0; 
VolValue = 2.56 » ADC_GetConversionValue(ADC1)/OXOFFF; 
Printf( "The current VolValue = % .2fv\r\n", VolValue); 


+) 
ЛЛ ЛЛ 
* 函数 名 ї RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 F 
bao DT 
void RCC_Conf iguration(void) 
{ 

\/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 和 程序 清单 AL у 

/* 使 能 各 个 用 到 的 外 设 时 钟 * / 

RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA | 

RCC_APB2Periph_ADC1 | RCC_APB2Periph_GPIOR, ENABLE) ; 

} 
Loo 
* 函数 名 : GPIO_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
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* 输入 参数 :无 
жокку ж ж ж ж А EEDE жб EAE EAE EEEE жэ 90 
void GPIO_Configuration(void) 
{ 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure */ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/* 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure, СРІО Ріп = GPIO_Pin 9; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = РІО Мойе АЕ РР; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure) ; 
/* 设置 USART1 的 Rx (РА. 10) 为 浮 空 输入 脚 * / 
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA ‚ &GPIO_InitStructure) ; 
/* 将 PB.0 设置 为 模拟 输入 脚 * / 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_0; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_AIN; 
GPIO_Init(GPIOB , &GPIO_InitStructure) ; 
| 
L IENE A D EAE IE DE WA DE BE E DE AE BE AE AE E DE E DE E DE AE DE AEE DEE DE Л AEDE AE AE AE E AE DE DEE E AE AE AE AE AEAEE EEE 
* 函数 名 + ADC_Conf iguration * 输出 结果 E 
* 函数 描述 + 初始 化 并 启动 ADC 转换 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
DE AE IE EME BE DE DE DE EE E DE DE NEEE NE AE DE DEE EE AE AE DEAE EEE AE DE NE AE EE E AE DEDE EEE E AE DE DEAE AE EAE AEAEE DE AE AEAEE eY 
void ADC_Conf iguration(void) 
{ 
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure; /* 定义 ADC 初始 化 结构 体 ADC_Initstructure * / 
RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_Div4); /* 配置 ADC 时 钟 分 频 * / 
/* ”独立 工作 模式 ;多 通道 扫描 模式 ;连续 模 数 转换 模式 ;转换 触发 方式 ,转换 由 软件 触发 启动 ; 
* ”ADC 数据 右 对 齐 ;进行 规则 转换 的 ADC 通道 的 数目 为 1 */ 
RDC_InitStructure. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent ; 
ADC_InitStructure. ADC_ScanConvMode = ENABLE; 
ADC_InitStructure, ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 
ADC_InitStructure, ADC_ExternalTr igConv = ADC_ExternalTrigConv_None; 
ADC_InitStructure. ADC_Datahlign = ADC_DataAlign_Right; 
ADC_InitStructure. ADC_NbrOfChannel 
АРС Init(ADC1, SADC_InitStructure); 
/* 设置 ADC1 使 用 8 转换 通道 ,转换 顺序 1, 采 样 时 间 为 55.5 周期 x / 
ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_8, 1, ADC_SanpleTime_55Cycles5); 


ADC_Cmd(ADC1, ENABLE) ; /* 使 能 ADCI * / 
ADC_ResetCalibration(ADC1); /* 复位 ADC1 的 校准 寄存 器 */ 
while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC1)); / х 等 待 ADC1 校准 寄存 器 复位 完成 * / 
ADC_StartCalibration(ADC1); /* 开始 ADC1 校准 * / 


while(ADC GetCalibrationStatus(ADC1)); /* 等 待 ADC1 校准 完成 * / 


БТА ХЕВИ СИИ 
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RDC_ SoftwareStartConvCmd( ADC1, ENABLE) ; /* 启动 ADC1 转换 * / 
} 
/ жок жэ ж к DE з A PEE DE AE DE А EDE DEDE К E кА E К AE AE DEE AE ж Ка EEDE ННН 
* 函数 名 : USART_Conf iguration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 :设置 USART1 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


кк NE DE DE DE DE DE NE DE DEDE DEEDE EDE E DE DE И DE EDE NE DEDE E DE EIE К EDE E К ЕНН ИННИИ 


void USART_Conf igurat ion( void) 
1/ * 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 ж И) 


/ эк з з DEDEDE AE к AE DEEDE DA DE AE DE DE E DE DE BE AE DE IE AE DE DE BE AE DEE и DE WEDE DE EDE IE DE AE AE EE AE EEE DE EAE AE 
* жя з fputc * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 + 将 printf 函数 重 定位 到 ОЅАТВ н 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


CE 
int fputc(int ch, FILE ж f) 
1/* 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 ж /) 


5.11.6 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 RCC_ADCCLKConfig( 见 表 5. 11,2) 
表 5.11.2 函数 RCC_ADCCLKConfig 说 明 


项 目 名 代 号 
函数 名 RCC_ADCCLKConfig 
函数 诛 形 void ADC_ADCCLKConfig(u32 RCC_ADCCLKSource) 
功能 描述 ЎШ ADC 时 钟 (ADCCLK) 
输入 参数 RCC_ADCCLKSource: 定 义 ADCCLK ,该 时 钟 源 自 АРВ? 时 钟 (PCLK2) 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 无 RF, 
被 调用 函数 无 
参数 描述 :RCC_ADCCLKSource, 设 置 ADC 时 钟 频率 , 见 表 5. 11. 3。 
表 5.11.3 参数 RCC_ADCCLKSource 定义 
RCC_ADCCLKSource 参数 Юй ж RCC_ADCCLKSouree 参数 描 ж 
RCC_PCLK2_Div2 ADC 时 钟 = PCLK/2 RCC_PCLK2_Div6 ADC 时 钟 一 PCLK/6 
RCC_PCLK2_Div4 ADC 时 钟 一 PCLK/4 RCC_PCLK2_Div8 ADC 时 钟 一 PCLK/8 


例 : 
RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_Div2); / + 配置 ADC 时 钟 频率 为 PCLK2 2 分 频 » / 
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(2) 函数 ADC_Init( 见 表 5. 11. 4) 


表 5.11.4 Ж АОС і 说 明 

项 目 名 代 号 
函数 名 ADC_Init | 
函数 原形 void ADC_Init( ADC_TypeDef * ADCx, ADC_InitTypeDef * ADC_InitStruct) 
功能 描述 根据 ADC_InitStruct 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 ADCx 的 寄存 器 
输入 参数 1 ADCx:x 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
输入 参数 2 ADC_InitStruet :指向 结构 ADC_lnitTypeDef 的 指针 ,包含 了 指定 外 设 ADC 的 配置 信息 
输出 参数 无 | 
返回 值 无 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 КЕ 


参数 描述 :ADC_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_adc. h, 


typedef struct 


{ 
u32 АЈС Моде; 


FunctionalState ADC_ScanConvMode; 


FunctionalState ADC_ContinuousConvMode; 


u32 ADC_ExternalTrigConv; 
u32 ADC_DataAlign; 
u8 ADC_NbrOfChannel; 

} ADC_InitTypeDef; 


Ф ADC_Mode, 设 置 ADC 工作 在 独立 或 者 双 ADC 模式 , 见 表 5. 11. 


表 5.11.5 参数 ADC_Mode 定义 


5。 


ADC_Mode 参数 


描 ж 


ADC_Mode_Independent 


ADC1 和 ADC2 工作 在 独立 模式 


ADC_ Mode_ReglnjecSimult 


ADC1 和 ADC2 工作 在 同步 规则 和 同步 注 人 模式 


ADC_Mode_RegSimult_ AlterTrig 


Арсы 和 ADC? 工作 在 同步 规则 模式 和 交替 好 发 模式 | 


ADC_Mode_InjecSimult_Fastlnterl 


АОС 和 ADC2 工作 在 同步 规则 模式 和 快速 交替 模式 


ADC_Mode_InjecSimult_Slowinterl 


ADC1 和 АРС? ТЕШЕН АКИНАЙ 


ADC_Mode_InjecSimult 


ADC1 和 ADC2 工作 在 同步 注入 模式 


ADC_Mode_RegSimult 


ADC1 和 ADC2 工作 在 同步 规则 模式 


ADC_Mode_FastInterl 


ADC1 和 ADC2 工作 在 快速 交 蔡 模式 


ADC_Mode SlowInterl 


ADC1 和 АРС? 工作 在 慢 速 交替 模式 


ADC_Mode_AlterTrig 


ADC) 和 ADC2 工作 在 交替 触发 模式 
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© ADC_ScanConvMode, 选 择 АРС 工作 在 扫描 模式 还 是 单 次 模式 ,可 以 设置 这 个 参数 为 
ENABLE 或 者 DISABLE。 

@ ADC_ContinuousConvMode, 选 择 ADC 工作 在 连续 还 是 单 次 模式 ,可 以 设置 这 个 参数 
为 ENABLE 或 者 DISABLE。 

图 ADC_ExternalTrigConv, 选 择 使 用 外 部 触发 转换 源 来 启动 规则 通道 的 模 / 数 转换 , 见 
表 5.11.6。 


甫 5.11.6 参数 ADC_ExternalTrigConv 定义 


ADC_ExternalTrigConv 参数 描 ж 
ADC, ExternalTrigConv_T1_CC1 选择 定时 器 1 的 捕获 比较 通道 1 作为 外 部 触发 转换 源 
ADC_ExternalTrigConv_T1_CC2 选择 定时 器 1 的 捕获 比较 通道 2 作为 外 部 触发 转换 源 
ADC_ExternalTrigConv_T1_CC3 选择 定时 器 1 的 捕获 比较 通道 3 作为 外 部 触发 转换 源 
ADC, ExternalTrigConv_T2_CC2 选择 定时 器 2 的 捕获 比较 通道 2 作为 外 部 触发 转换 源 
ADC_ExternalTrigConv_T3_TRGO 选择 定时 器 3 的 TRGO 作为 外 部 触发 转换 源 
ADC_ExternaiTrigConv_T4_CC4 选择 定时 器 4 的 宇 效 比较 通道 4 作为 外 部 触发 转换 源 | 
| 选择 外 部 中 断 通道 11 的 事件 作为 外 部 触发 转换 源 

ADC_ExternalTrigConv_None 转换 由 软件 触发 启动 J 


© ADC_DataAlign, 规 定 ADC 转换 结果 数据 向 左边 对 齐 还 是 向 右边 对 齐 , 见 表 5. 11.7。 
Ж5.11.7 参数 ADC_DataAlign 定义 


ADC_DataAlign_Right ADC 数据 右 对 齐 ADC_DataAlign_Left ADC 数据 左 对 齐 


ADC_DataAlign 参数 描 述 ADC_DataAlign 参数 Ж ж | 


ADC_NbrOfChannel, 规 定 了 顺序 进行 常规 转换 的 ADC 通道 的 数目 , 取 值 范围 是 1 一 16。 
例 : 

/* 初始 化 MDc1 设备 */ 

ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure; 

ADC_InitStructure. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; 

ADC_InitStructure. ADC_ScanConvMode = ENABLE; 

ADC_InitStructure. ADC_Cont inuousConvMode = DISABLE; 

ADC_InitStructure. ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_Ext_IT11; 
RDC_InitStructure, ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 
ADC_InitStructure. ADC_NbrOfChannel = 16; 

ADC_Init(ADC1, &ADC_InitStructure); 


(3) 函数 ADC_RegularChanneiConfig( 见 表 5. 11. 8) 
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8 一 一 一 STM32 基础 实验 5) 
表 5.11.8 #8 ADC_RegularChannelConfig 说 明 
[ ag {| 代 号 
函数 名 ADC_RegularChannelConfig 
void ADC_RegularChannelConfig(ADC_TypeDef + ADCx, v8 ADC_Channel, 
аке u8 Rank, u8 ADC_SampleTime) 
功能 描述 设置 指定 ADC 的 常规 转换 组 通道 ,设置 它们 的 转化 顺序 和 采样 时 间 
输入 参数 1 ADCx:x 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
输入 参数 2 АРС _Сћаппе!, #8 Ж 0 АРС 通道 
输入 参数 3 Rank :规则 组 采样 顺序 。 取 值 范围 1 一 16。 
输入 参数 4 SampleTime; 指 定 ADC 通道 的 采样 时 间 值 
输出 参数 х | 
返回 什 ж 
先决 条 件 х É 
жолак i 
参数 描述 ， 


Ф@ ADC_Channel, 指 定 通过 调用 函数 ADC_RegularChannelConfig 来 设置 的 АРС 通道 ， 
见 表 5. 11.9。 
表 5.11.9 $#$ ADC Channel 定义 


ADC_Channel 参数 woa | ADC_Channel 参数 ж ж 


ADC_Channel_0 选择 ADC 通道 0 ADC_Channel_9 选择 ADC 通道 9 
2_Channel_1 选择 ADC 通道 1 ADC_Channel_ 10 选择 ADC 通道 10 
ADC_Channel_2 选择 ADC 通道 2 ADC_Channel 11 选择 ADC 通道 11 
ADC_Channel_3 选择 ADC 通道 3 ADC_Channel_12 选择 ADC 通道 12 
[ce 选择 ADC 通道 4 ADC_Channel_13 选择 ADC 通道 13 
ADC_Channel 5 选择 ADC 通道 5 ADC_Channel 14 选择 ADC 通道 14 
[лг hannel 6 选择 ADC 通道 6 ADC_Channel_15 选择 ADC 通道 15 
ADC_Channel_ 7 选择 ADC 通道 7 ADC_Channel_16 选择 ADC 通道 16 
ADC_Channel_8 选择 ADC 通道 8 ADC_Channel_17 选择 ADC 通道 17 | 


© ADC_SampleTime, 设 定 选中 通道 的 ADC 采样 时 间 , 见 表 5. 11. 10。 


专业 
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表 5.11.10 参数 ADC_SampleTime 定义 


ADC_SampleTime 参数 


Е WOE 


Т 


АОС Ѕатр\еТіте 参数 


ADC_SampleTime_1Cycles5 


采样 时 间 为 1. 5 周期 


ADC_SampleTime_41Cycles5 


жж 
采样 时 间 为 41.5 周期 


ADC_SampleTime_7Cycles5 


采样 时 间 为 7.5 周期 


ADC_SampleTime_55Cycles5 


采样 时 间 为 55, 5 周期 


ADC_SampleTime. 


ycles5 


采样 时 间 为 13, 5 周期 


>_SampleTime_71Cycles5 


采样 时 间 为 71. 5 周期 


ADC_SampleTime_28Cycles5 


采样 时 间 为 28.5 周期 


ADC_SampleTime_239Cycles5 | 采样 时 间 为 239. 5 周期 


例 : 


/* 设置 ADC1 使 用 第 2 转换 通道 ,第 1 转换 次 序 , 采 样 时 间 为 7,5 周期 * / 


ADC_RegularChannelConf ig( ADC1, ADC_Channel_2, 1, АРС Ѕапр1еТіпе 7Сус1ев5); 


/* 设置 ADC1 使 用 第 8 转换 通道 ,第 2 转换 次 序 , 采 样 时 间 为 1.5 周期 * / 


ADC_RegularChannelConfig(ADC1, АШС Сћаппе1 8, 2, ADC_SanpleTime_1Cycles5); 


(4) 函数 ADC_Cmd( 见 表 5.11.11) 


Ж 5.11.11 函数 ADC_Cmd 说 明 

项 目 名 代 号 
函数 名 | ADC cmd ] 
函数 原形 void ADC_Cmd(ADC_TypeDef х ADCx, FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 指定 的 ADC 
输入 参数 1 ADCx:x 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
输入 参数 2 NewState; 外 设 ADCx 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 :ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 ЕЯ 
被 调用 函数 元 


例 ， 


ADC_Cmd(ADC1, ENABLE); / * 使 能 RDCL * / 
(5) 函数 ADC_ResetCalibration( 见 表 5. 11. 12) 


表 5.11.12 ”函数 ADC_ResetCalibration 说 明 
项 目 名 А к= 项 目 名 к» 
函数 名 ADC_ResetCalibration 输出 参数 无 
| gE void ADC_ResetCalibration( ADC_TypeDef » АРС) 返回 什 无 | 
功能 描述 复位 指定 的 ADC 的 校准 寄存 器 先决 条 件 无 | 
输入 参数 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 жалай |х | 
28 


238 
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例 ， 
ADC_ResetCalibration(ADC1); / х 复位 RDC1 的 校准 寄存 器 * / 
(6) 函数 ADC_GetResetCalibrationStatus( 见 表 5. 11, 13) 
表 5.11.13 函数 ADC_GetResetCalibrationStatus 说 明 


项 目 名 代 号 = 

ETA ADC GetResetCalibrationStatus 
ETTI FlagStatus ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC_TypeDef » ADCx) 

功能 描述 获取 ADC 复位 校准 寄存 器 的 状态 | 
| 输入 参数 ADCxix 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
| 给 出 参数 无 

返回 值 ADC 复位 校准 寄存 器 的 新 状态 (SET 或 者 RESET) 

ШҮҮ ж 
| жилик ж 


例 : 


/* 获取 ADC2 复位 校准 寄存 器 的 状态 * / 
FlagStatus Status; 
Status = ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC2) ; 


(7) 函数 ADC_StartCalibration( 见 表 5. 11. 14) 
表 5.11.14 8 ADC_StartCalibration 说 明 


项 目 名 коў 
| 函数 名 К ADC_StartCalibration 

函数 原形 void ADC_StartCalibration(ADC_TypeDefy АРС) 

功能 描述 开始 指定 ADC 的 自 校准 = 

和 输入 参数 ADCxsx 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC? NS 一 

输出 参数 х | 

返回 什 х 

先决 条 件 无 

被 调用 函数 万 o - - 


例 : 
ADC_StartCalibration(ADC2); / х 开始 ADC2 的 自 校准 * / 
(8) 函数 ADC_GetCalibrationStatus( 见 表 5. 11. 15) 
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Ж 5.11.15 ”函数 ADC_GetCalibrationStatus i AA 


项 目 名 代 号 
函数 名 ADC_GetCalibrationStatus 
| FlagStatus ADC_GetCalibrationStatus(ADC_TypeDef * ADCx) 
功能 措 述 获 用 指定 ADC 的 校准 状态 ] 
输入 参数 ADCx:x 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
输出 参数 无 
返回 什 ADC 校准 的 新 状态 (SET 或 者 RESET) А 
先决 条 件 无 q 
被 调用 丙 数 х р 
例 : 
/* 获取 ADC2 的 自 校准 状态 “/ 
FlagStatus Status; 
Status = ADC_GetCal ibrationStatus( ADC2) ; 
(9) 函数 ADC_SoftwareStartConvCmd( 见 表 5. 11. 16) 
表 5.11.16 ”函数 ADC_SoftwareStartConvCmd 说 明 
项 目 名 代 号 
函数 名 ADC_SoftwareStartConvCmd 
| 函数 原形 void ADC_SoftwareStartConvCmd( 人 DC_TypeDef + ADCx, FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 指定 的 ADC 的 软件 转换 启动 功能 
输入 参数 1 ADCx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
输入 参数 2 NewState: 指 定 ADC 的 软件 转换 启动 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 无 
返回 什 
先决 条 件 х Е 
жалак 党 $ 


例 : 
ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC1, ENABLE); / * 用 软件 方式 启动 ADC1 转换 */ 
(10) 函数 ADC_GetConversionValue( 见 表 5. 11. 17) 
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Ж 5.11.17 函数 ADC_GetConversionValue 说 明 


项 目 名 代 号 
函数 名 ADC_GetConversionValue 
函数 原形 016 ADC_GetConversionValue(ADC_TypeDef » ADCx) 
功能 描述 返回 最 近 一 次 ADCx 常规 转换 结果 
输入 参数 ADCx:x 可 以 是 1 或 2 来 选择 ADC 外 设 ADC1 或 ADC2 
输出 参数 无 
返回 值 转换 结果 _ 
先 次 条 件 无 
被 调用 函数 无 


例 ， 


/* 返回 ADC 最 近 一 次 完成 转换 值 * / 
ul16 DataValue; 
DataValue = ADC_GetConversionValue( ADC1); 


5.11.7 注意 事项 


Ф 程序 将 ADC 的 时 钟 频率 配置 为 9 MHz, 但 STM32 微 控 制 器 的 АРС 所 允许 的 最 大 时 
钟 频率 为 14 MHz, 如何 能 得 到 14 MHz 的 时 钟 频率 呢 ? 此 处 给 出 一 个 КСС 的 配置 方案 : 配 
置 PLL 频率 至 56 MHz 并 作为 主 时 钟 ,配置 PCLK1 频率 为 PLL 频率 2 分 频 ,配置 ADC 时 钟 
频率 为 PCLK1 频率 2 分 频 , 就 可 以 得 到 14 MHz 的 ADC 时 钟 。 但 这 样 做 辆 牲 了 APB1 总 线 
的 速率 ,请 读者 权衡 。 

© 无 论 从 硬件 还 是 软件 的 层面 ,本 次 实验 都 没有 对 ADC 转换 结果 进行 稳定 性 和 准确 性 
上 的 处 理 。 从 硬件 设计 上 来 说 ,应 该 尽量 保证 ADC 的 参考 电压 稳定 ,在 被 采样 电压 到 达 ADC 
采样 通道 之 前 ,应 该 经 过 放大 隔离、 滤波 等 处 理 。 从 软件 设计 上 来 说 ,应 该 使 用 一 些 滤波 算法 
对 ADC 的 转换 结果 进行 处 理 。 而 事实 上 ,这 些 才 是 ADC 应 用 设计 的 关键 所 在 。 

© 程序 中 进行 了 浮 点 数 运算 ,这 并 非 不 行 , 但 读者 应 该 知道 这 样 做 的 代价 。ARM Cortex ~ 
МЗ 内 核 并 没有 提供 浮 点 运算 单元 ,这 意味 着 其 在 进行 浮 点 运算 的 时 候 将 使 用 大 量 的 常规 运 
ЗНФ. 大 量 到 什么 程度 呢 ? 这 里 给 出 参考 ,实现 浮 点 运算 所 需 的 指令 数 至 少 是 进行 整形 数 
运算 的 100 倍 以 上 ,这 也 是 为 什么 一 般 情况 下 不 使 用 主 频 较 低 的 控制 器 进行 浮 点 运算 的 原因 

Ф 虽然 不 是 必须 的 ,但 强烈 建议 读者 在 使 用 АРС 之 前 启用 其 自 校 准 功能 ,至 少 在 每 次 上 
电 后 执行 一 次 校准 。 

© 在 具有 双 АРС 单元 的 STM32 器 件 上 ,可 以 做 到 2 MSPS 的 转换 速率 (MSPS: 每 秒 百 
万 次 采样 )。 
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5.11.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进 
行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 按 下 Ctrl 十 
F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 此 时 The current VolValue = 1.270 
匀速 地 旋 动 连接 在 ADC 第 8 转换 通道 上 的 电位 器 ， 
调整 采样 电压 ,可 以 看 到 PC 端的 串口 上 位 机 软件 不 The current VolValue = 1. 31и 


The current VolValue = 1.25уё 


断 接收 到 类 似 图 5. 11. 3 所 示 的 信息 。 The current YolVelue = 1,376 
可 以 看 到 ,ADC 所 采样 到 的 电压 随 着 电位 器 电 

压 的 变化 也 在 单调 地 变化 。 The current YolValue = 1.4Tw+ 

5.11.9 小 结 The current YolVelue = 1.53у6 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 的 ADC 外 设 单元 的 The current Yolyalue = 1. 60у 
功能 ,特性 以 及 使 用 要 点 。ADC 作为 电子 设计 中 的 
重要 组 成, 必然 会 成 为 STM32 应 用 的 一 个 重点 。 建 。 The current YolYalue = 1.625! 
议 读者 从 软件 和 硬件 的 角度 去 学 习 和 使 用 STM32 ъа current VolValue = 1.68ve 
的 ADC 单元 ,熟悉 一 些 软 硬 件 滤波 技术 、 过 采样 技 
术 等 ,才能 让 STM32 的 ADC Е. M ROAD ERRE 


5.12 ”通用 定时 器 的 应 用 


5.12.1 概 Ж 


无 论 是 从 种 类 、 数 日 还 是 功能 上 来 说 ,STM32 微 控制 器 为 用 户 提供 的 定时 器 资源 都 可 以 
说 是 异常 丰富 的 。 从 种 类 上 来 说 ,STM32 有 高 级 定时 器 .通用 定时 器 和 基本 定时 器 (实际 上 还 
有 前 面 章节 所 提 到 的 RTC、 独 立 看 门 狗 和 窗口 看 门 狗 本 质 上 也 属于 一 类 “专用 ”定时 器 )。 从 
数目 上 来 说 ,STM32 配备 了 2 个 高 级 定时 器 TIMI 和 TIM8,4 个 通用 定时 器 TIM2、TIM3、 
TIM4 和 TIM5, 还 有 2 个 基本 定时 器 TIM6 和 TIM7。 加 上 RTC 和 从 属 ARM Cortex - M3 
内 核 的 SysTick 定时 器 , 则 STM32 所 有 可 用 的 定时 器 达到 了 惊人 的 10 个 。 
STM32 的 定时 器 不 仅 在 数目 上 出 众 ,而 且 在 功能 上 也 非常 强大 ， 
© 基本 定时 器 可 以 为 用 户 提供 提供 准确 的 时 间 基 准 ,并 且 特 意 为 DAC 单元 (部 分 
STM32 器 件 配备 ) 提 供 了 一 个 触发 通道 。 
© 通用 定时 器 在 具备 时 间 基 准 功能 的 基础 上 ,还 加 入 了 输入 捕获 .输出 比较 . 单 脉 冲 输 
出 .PWM 输出 功能 以 及 正 交 编 码 器 等 新 特性 。 
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ө 高 级 定时 器 相 比 于 通用 定时 器 ,为 适应 电机 控制 场合 的 应 用 加 入 了 可 产生 带 死 区 控制 
的 互补 PWM 信号 .紧急 制 动 ,定时 器 同步 等 高 级 特性 ,并 最 多 可 以 输出 6 路 PWM 信号 。 
高 级 定时 器 可 谓 是 意 法 半导体 (ST) 赋 予 STM32 的 王牌 ,可 产生 6 路 带 死 区 控制 的 
PWM 信号 ,这 个 对 进行 过 变频 器 .UPS 等 开发 应 用 的 开发 人 员 来 说 是 很 大 的 福音 一 一 天 生 具 
备 了 控制 三 相 异 步 感 应 电动 机 的 能 力 。 而 其 他 定时 器 都 有 4 路 PWM 输出 通道 ,同样 有 死 区 
控制 .编码 器 模式 。 这 意味 着 STM32 不 仅 能 控制 步 进 电机 无 刷 电机 ,还 能 进行 速度 环 的 控制 ， 
可 说 是 无 所 不 能 。 还 有 一 点 最 重要 ,以 上 众多 定时 器 功能 的 实现 并 不 需要 共用 任何 硬件 资源 。 
STM32 的 通用 定时 器 由 通过 可 编程 预 分 频 器 驱动 的 16 位 自动 装载 计数 器 构成 ,其 特性 包括 : 
ө 16 位 向 上 /向 下 自动 重 装载 计数 器 。 
ө 16 位 可 编程 预 分 频 器 ,计数 器 时 钟 频率 的 分 频 系数 可 为 1 一 65 536 内 的 任意 值 。 
ө 4 个 独立 通道 :输入 捕获 通道 ;输出 比较 通道 ;生成 PWM 信号 (边缘 或 中 间 对 齐 模式 )， 
单 脉 冲模 式 输出 。 
ө 可 使 用 外 部 信号 控制 定时 器 互 连 同步 。 
ө 如 下 事件 发 生 时 可 产生 中 断 或 DMA 请 求 : 计 数 器 上 滋 / 下 溢出 事件 ,计数 器 初始 化 事 
件 ( 可 通过 软件 、 内 部 事件 、 外 部 事件 触发 ) ;触发 事件 (计数 器 启动 事件 .停止 事件 、 初 
始 化 事件 或 者 由 内 部 、 外 部 触发 计数 事件 ) ;输入 捕获 事件 ;输出 比较 事件 。 
ө 可 支持 正 交 编码 器 和 霍 尔 传感器 电路 接 入 。 
因为 STM32 各 个 定时 器 的 功能 架构 是 相似 的 ,因此 掌握 一 个 定时 器 的 使 用 方法 之 后 ,很 
容易 可 以 拓展 至 全 部 的 定时 器 。 本 节 主 要 向 读者 介绍 STM32 通用 定时 器 TIM2 的 应 用 ,将 
围绕 TIM2 的 4 个 最 常用 的 功能 :时 基 单 元 .比较 输出 .PWM 信号 产生 和 PWM 输入 捕获 来 
展开 实验 设计 。 
5.12.2 时 基 单 元 
通用 定时 器 的 时 间 基 准 功能 主要 通过 一 个 时 基 单 元 来 实现 。 时 基 单 元 的 核心 部 件 是 一 个 
16 位 的 计数 器 ,协同 分 频 寄存 器 和 自动 重 装 载 寄存 器 实现 时 间 基 准 功能 。 该 计数 器 可 以 由 用 
户 选择 向 上 或 者 向 下 计数 。 严 格 来 说 ,时 基 单 元 并 不 适合 称 作 “TIM 定时 器 的 功能 之 一 ”, 因 
为 它 是 通用 定时 器 实现 所 有 功能 的 核心 基础 :计时 与 计数 。 
1. 实验 设计 
本 小 节 针 对 通用 定时 器 TIM2 进行 一 个 实验 设计 ,以 验证 并 实现 它 的 时 间 基准 功能 ,思路 
如 下 :配置 STM32 的 TIM2 定时 器 的 4 个 独立 通道 以 固定 的 时 间 间 隔 请 求 中 断 ,并 利用 中 断 
服务 让 其 所 对 应 的 LED 灯 闪 烁 ,程序 流程 图 如 图 5. 12, 1 所 示 。 


2. 硬件 电路 
本 小 节 实 验 所 需 硬件 电路 很 简单 ,只 是 一 个 STM32 最 小 系统 和 4 个 LED 指示 灯 , 如 
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配置 RCC/GPIO 


图 5.12.1 通用 定时 器 之 时 基 单元 实验 流程 图 


Р 5.12.2 所 示 。 


3. 程序 设计 GPIOA.7 -二 一 一 一 

本 小 节 程序 设计 要 点 如 下 ， aroas 5—22 

© 配置 RCC 寄存 器 组 ,使 用 PLL 输出 72 arois AS 
MHz 时 钟 作为 主 时 钟 ,并 配置 PCLK1 时 钟 и ос тиа 
为 主 时 钟 2 分 频 。 STM32F10x na E 

ө 配置 GPIOA H 4,5,6,7 引 脚 为 推 挽 输出 模 GND 
式 。 


图 5.12.2 通用 定时 器 之 时 基 单 元 


ө 配置 TIM2 时 基 单 元 ,计数 重 载 值 为 65 хитами 


535, 分 频数 为 7 199, 并 禁止 立即 更 新 。 
ө 配置 TIM2 的 4 个 通道 ,设置 为 向 上 计数 模式 ,使 能 比较 匹配 功能 ,并 禁止 预 装载 寄存 
器 。 打 开 TIM2 这 4 个 通道 的 比较 匹配 中 断 。4 个 通道 的 匹配 比较 计数 递增 值 固定 
为 40 000,20 000,10 000,5 000。 
ө 配置 NVIC 使 能 TIM2 中 断 。 
定时 器 的 计数 时 间 是 个 老生 常 谈 的 问题 ,但 STM32 的 通用 定时 器 相 比 于 之 前 所 叙述 过 
的 SysTick、RTC 等 定时 器 稍 有 不 同 ,不 同 之 处 在 于 其 时 钟 的 来 源 。 
O 设计 要 点 里 提 及 了 将 PCLK1 时 钟 配置 为 PLL 输出 的 2 分 频 , 为 36 MHz。 而 TIM2 
作为 挂 载 在 APB1 时 钟 总 线 上 的 设备 ,得 到 的 自然 是 PCLK1 时 钟 ,为 36 MHz? 其 实 不 然 ， 


БЕТАНИ ЖТ 


么 书 请 联系 ча841704155___ „м, 基础 实验 -5 


STM32 的 技术 参考 手册 给 出 了 说 明 : 当 APB1 时 钟 设置 为 PLL 时 钟 输出 的 2 分 频 时 ,通用 定 
时 器 所 得 到 的 时 钟 频率 将 要 乘 以 2。 因此 TIM2 定时 器 的 驱动 时 钟 源 仍然 是 72 MHz。 
© 将 TIM2 的 预 分 频 值 设置 为 7 199( 存 放 于 寄存 器 PSC[15:0]) ,同样 可 以 从 技术 手册 
查获 TIM2 时 钟 频率 的 计算 公式 为 : fek ns/(PSC[15:0] 十 1), 于 是 可 以 得 到 TIM2 单 次 计数 
时 间 Tewr 为 : 
Tewr=(7 199+1)/ 72 MHz=100 ps 
@@ 因此 ,可 以 得 到 本 实验 中 每 个 定时 器 通道 发 生 中 断 请 求 事件 的 时 间 间 隔 Tenw. 分 别 为 ， 
Tenni =40 000 Х 100 us=4 s Tenn =10 000X100 ps=1 s 
Tenne =20 000X100 џз=2 s Tenn =5 000X100 ps=0. 5 s 
分 析 TIM2 定时 器 工作 在 时 间 基准 模式 下 的 工作 机 制 (以 本 次 设计 中 的 通道 1 为 准 ): 
Ф 要 点 中 要 求 TIM 使 用 向 上 计数 模式 , 则 表示 定时 器 将 从 0 开始 计数 。 其 次 定时 器 最 
大 计数 值 设 置 为 65 535, 则 表示 定时 器 计数 值 递 增 至 65 535 将 重新 回归 0 继而 继续 向 上 计数 。 
© 将 通道 1 的 匹配 比较 计数 递增 值 圈定 为 40 000, 则 TIM2 的 OC1( 通 道 1) 将 会 如 下 流 
程 工作 ， 

е 从 0 向 上 计数 , 单 次 计数 周期 为 100 из; 

o 因为 使 能 了 计数 比较 匹配 功能 , 当 计数 至 40 000 时 ,发 生计 数 比较 匹配 事件 ,并 因为 开 
启 了 通道 1 匹配 中 断 , 此 计数 比较 匹配 事件 将 请 求 计数 比较 匹配 中 断 ,执行 计数 比较 
匹配 中 断 服务 (请 就 此 回忆 一 下 “事件 ”和 * 中 断 ” 的 区 别 与 联系 ) 。 

е 执行 计数 比较 匹配 中 断 服 务 程序 ,更 新 通道 1 更 新 匹配 比较 计数 值 为 “当前 计数 值 十 
匹配 比较 计数 递增 值 ”, 为 :40 000 十 40 000=80 000, 但 定时 器 最 大 计数 值 仅 为 65 535, 
则 此 处 实际 上 更 新 比较 匹配 值 为 80 000 一 65 535 一 14 465, 

O 清除 中 断 标志 ,中 断 返 回 ,计数 值 继续 从 40 000 处 向 上 计数 直至 65 535 ,再 下 一 次 计数 
时 将 发 生 一 个 计数 值 向 上 滋 出 事件 (该 事件 本 来 会 导致 计数 值 重 装 载 ,但 因为 禁止 了 
预 装载 寄存 器 ,因此 并 不 会 发 生 寄存 器 重 装载 ), 计 数值 回归 至 0 重新 向 上 计数 。 

ө 计数 至 14 465 再 次 发 生 匹配 事件 ,依次 循环 。 

@ 其 他 3 个 通道 工作 机 制 和 通道 1 一 致 

这 样 读者 对 通用 定时 器 的 时 间 基 准 功能 应 该 有 一 个 比较 清晰 的 了 解 了 。 工 程 文件 组 见 

表 5.12.1。 


表 5.12.1 通用 定时 器 之 时 基 单元 实验 工程 组 详情 


文件 组 文件 各 йж 
cortexm3_macro. s Е K 
be 


oot 文件 组 一 一 一 一 一 一 一 | STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深究 ,引用 即 可 


stm32f10x_vector, в 
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续 表 5. 12.1 
- 
文件 组 文件 名 描 述 
stm32f10x_rec. с 
配置 RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash с 
stm32f10x_gpio. с 了 配置 GPIO 的 底层 函数 
library 文件 组 й 负责 对 整个 库 进 行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函数 的 STM32 应 
мыс | 用 程序 里 ,stm320l0x_lib с 都 是 不 可 或 的 
stm32f10x_tim, с 包含 STM32 高 级 ,通用 、 基 本 定时 器 的 存 取 函 数 
stm32f10x_nvic с 配置 岩 套 中 断 向 量 控制 器 NVIC 的 底层 函数 
interrupt 文件 组 “| stm32f10x_it. c STM32 的 中 断 服 务 子 程序 
src 文件 组 main, с 用 户 代 码 
а. 程序 清单 
J E M E NE DE DE E DE AE DE DE E DEDE E Л AE AE AE DE E DEDE DE AEE DE AE AE E AE E DE AE E AE AE AE EAEE EEEE E 
* 文件 名 : main.c 
* 作者 : Losingamong 
* 生成 日 期 + 17/09/2010 
* 描述 : 主 程序 
ҮТҮ ЛЛ 
Е ОС нки ыы ер н далы ны К аан */ 


# include "stm32f10x_lib. h' 
/* 自 定义 同 义 关键 字 


/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 全 局 变量 

vul6 CCR1_Val = 40000; /* 初始 化 输出 比较 通道 1 计数 周期 变量 * / 

vul6 CCR2_Val = 20000; /* 初始 化 输出 比较 通道 2 计数 周期 变量 * / 

vul6 CCR3_Val = 10000; /* 初始 化 输出 比较 通道 3 计数 周期 变量 * / 

vul6 CCR4_Val = 5000; /* 初始 化 输出 比较 通道 4 计数 周期 变量 * / 
ПАЛИ */ 


void RCC_Configuration(void); 
void GPIO_Configuration(void); 
void NVIC_Conf iguration(void); 
void TIM_Conf iguration( void); 


TET 


* 函数 名 * 输出 结果 ;无 
* 函数 描述 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 


TT 


int nain(void) 
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8 一 一 一 STM32 基础 实验 5 
{ 
RCC_Conf iguration(); /* 设置 系统 时 钟 */ 
RNVIC_Configuration(); /* 设置 NVIC */ 
GPIO_Conf iguration(); /» 设置 GPIO 端口 */ 
ТІМ Сопісигабіоп(); /* 设置 TIM * / 
while (1); 


} 


[ккк н и AE E AE DE EDE и у DE E DE AE ө н и И EAEE ө EE э ко EE EEEE EEEE 
* 函数 名 ї RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 ‹ 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 
TTT 
void RCC_Conf iguration(void) 
{ 
{/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A1l ж } 
/* 打开 TIM2 时 钟 */ 
ROC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ЕНАВГЕ); 
/ ж 打开 АРВ 总 线 上 的 GPIOA,USARTI 时 钟 */ 
RCC_APB2PeriphClockCnd(RCC_APB2Per iph_GPIOA, ENABLE) ; 
} 
LODE 
* 函数 名 1 GPIO_Configuration * 输出 结果 Ж 
* 函数 描述 : 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 ШЕЛ 
~ 输入 参数 F 


DE 
void GPIO_Conf iguration(void) 
$ 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure ж / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/* 配置 GPIOA. 4, СРІОА. 5，GPIOA, 6, GPIOA. 7 为 推 挽 输出 * / 
GP10_InitStructure. 6Р10_Р1п = GRIO_Pin 4 | GPIO_Pin_5 | GPIO_Pin_6 | GPIO Ріп 7; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA，&GPIO_InitStructure) 
}) 
LO DDL 
* 函数 名 + TIM_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 。 :设置 TIM 各 通道 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 。 :无 
к а и кон жаа жаа LLL 
void TIM_Configuration(void) 
{ 
/ * 定义 TIM_TimeBase 初始 化 结构 体 TIM_TimeBaseStructure ж / 
TIM_TineBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure; 
/* 定义 TIM_OCInit 初始 化 结构 体 TIM_OCInitStructure */ 
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TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; 

/7 * 计数 重 载 值 为 65 535; 预 分 频 值 为 (7 199 + 1 = 7 200) ;时 钟 分 割 0; 向 上 计数 模式 */ 

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ Period = 65535; 

TIM_TimeBaseStructure, ТІМ Ргезсаег = 0; 

TIM TimeBaseStructure. TIM ClockDivision = 0; 

TIM TimeBaseStructure,. ТІМ CounterMode = TIM_CounterMode Ор; 

TIM_TimeBaseInit(TIM2 , &TIM_TimeBaseStructure) ; 

/* 设置 预 分 频 值 , 且 立即 装 人 + / 

TIM_PrescalerConfig(TIM2 , 7199 , TIM_PSCReloadMode_Inmediate) ; 

/* 设置 0C1,0C2,0C3,0C4 通道 ;工作 模式 为 计数 器 模式 ;使 能 比较 匹配 输出 极 性 ;时 钟 分 割 0; 向 
上 计数 模式 * / 

TIM_OCInitStructure. ТІМ OCMode = TIM_OCMode_Timing; 

TIM_OCInitStructure. TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure, TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity. High; 

TIM_OCInitStructure, TIM_Pulse = CCR1_Vali 

TIM_OC1Init(TIM2 ，&TIM_OCInitStructure) + 

TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR2_Vali 

TIM_OC2Init(TIM2, &TIM OCInitStructure); 

TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR3 Val; 

ТІМ OC3Init(TIM2, &TIM OCInitStructure); 

TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = СОВМ Ча], 

TIM OC4Init(TIM2, &TIM OCInitStructure) ; 

/* 禁止 预 装载 寄存 器 * / 

TIM OClPreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Disable); 

TIM OC2PreloadConfig(TIM2 , TIM OCPreload Disable); 

TIM_OC3PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload Disable); 

TIM_OC4PreloadConfig( TIM2 , TIM_OCPreload_Disable) ; 

/* 使 能 TINM 中 断 */ 

ТІМ ITConfig(TIM2 , ТІМ ІТ ССІ | ТІМ ІТ CC2 | ТІМ ІТ ССЗ | ТІМ ІТ CC4 , ENABLE); 

/* 启动 TIM 计 数 */ 

TIM_Cmd(TIM2 , ENABLE); 


} 
ТҮҮЛ ГГ ГГ 
* 函数 名 1 NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 + 设置 WIC 参数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 .Х 
ТТТ 
void NVIC_Conf iguration(void) 
( 
/ + 定义 NVIC 初始 化 结构 体 * / 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
/* #ifdef... #е1ве... # endif 结构 的 作用 是 根据 预 编译 条 件 决定 中 断 向 量 表 起 始 地 址 * / 
#ifdef ҮЕСТ ТАВ ВАМ 
/ + 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0х20000000 开始 * / 
NVIC_SetVectorTable( NVIC. VectTab_RAM ‚ 0х0); 
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#else / ж ҮЕСТ ТАВ FLASH * / 


/* 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 080000000 开始 * / 
NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_FLASH, 0х0); 


#endif 

/* 选择 优先 级 分 组 0 * / 
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_0); 
/* 开启 TIM 中 断 ，0 级 先 占 优先 级 ,0 级 后 占 优先 级 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = TIM2_IROChanneli 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_INit(&NVIC_InitStructure); 

} 


PE EE WE WE DE DE DEE E AE DE DE IEEE AE DEDE E E EAE AE DEEE EAE AE AE AE EEEE т 


* 文件 名 з stm32f10x_it.c 
* 作者 : Losingamong 

* 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 描述 : 中 断 服务 程序 

ole и DE AE а DE и HE к к PE DEAE И к ж к E DE ж ж ж ж EDE AE К BE IE AEE EDE AEE EIE EEY 
/* AX ---------------------------------------------- */ 


# include "stm32f10x_it. 


/* 声明 外 部 调用 变量 


extern vul6 CCR1_Vali /* 声明 输出 比较 通道 1 计数 周期 变量 * / 

extern vul6 CCR2_Val; /* 声明 输出 比较 通道 2 计数 周期 变量 x / 

extern уш16 CCR3_Val; /* 声明 输出 比较 通道 3 计数 周期 变量 * / 

extern vul6 CCR4_Vali /* 声明 输出 比较 通道 4 计数 周期 变量 * / 

E E E E NE E E AE E AE E AE BE AE E DE E BE DEAE BE AE AE AE AE E AEAEE AEAEE AE E AE AE EAE AEE AE AE E AE DE AE AE AE AE AEAEE AEE E AEE AEE 
* 函数 名 : TIM2_IRQHandler * 输入 参数 E 

* 函数 描述 : 通用 定时 器 TIM2 中 断 服务 函数 * 返回 什 :无 


* 输入 参数 。 ;无 


E IEEE AE AE AE IE EAE AE DE AE AE EE E AE AEAEE E E AE AE AE AE кян AE AEAEE нини EE AEE AEAEE EEEE EEE AY 
void TIM2_IRQHandler(void) 
{ 
У016 саріше= 0; /* 当前 捕获 计数 值 局 部 变量 * / 
/* TIM2 时 钟 = 72 MHz, 分 频数 7 299 + 1, Т1М2 counter clock = 10 kHz 
* ССІ 更 新 率 = ТІМ2 counter clock/CCRx_Val */ 
if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_CC1) | = RESET) 
{ 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_4, (BitAction)(1 ~ GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin_ 4))); 
/* 读 出 当前 计数 值 * / 
capture = TIM_GetCapturel(TIM2) ; 
/* 根据 当前 计数 值 更 新 输出 捕获 寄存 器 * / 
TIM_SetComparel(TIN2，capture + CCR1_Val); 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC1); 


224. 
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else if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_CC2) | = RESET) 
{ 
GPIO WriteBit(GPIOA, GPIO Pin 5, (BitAction)(1 — GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO_Pin 5))); 
capture = TIM_GetCapture2(TIM2) ; 
TIM_SetCompare2(TIM2, capture + CCR2 Val); 
ТІМ С1еагІТРепаіпдВіє(ТІМ2, TIM_IT_CC2); 


} 
else if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_CC3) | = RESET) 


{ 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_6, (BitAction)(1- GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA, GPIO Pin_6))); 
capture = TIM_GetCapture3(TIM2); 
TIM_SetCompare3(TIM2, capture + CCR3_Val); 
TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC3); 
} 
else 
{ 
GPIO_WriteBit(GPIOA, GPIO_Pin_7, (BitAction)(1 – GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA，GPIO_Pin 7))); 
capture = TIM_GetCapture4 (TIM2); 
TIM_SetCompare4(TIM2, capture + CCR4_Val); 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC4); 


} 


5. 注意 事项 

Ф 在 定时 器 计数 期 间 ,其 预 分 频 值 .计数 值 都 是 可 以 读 / 写 的 。 

@ TIM 配置 结构 体 中 有 一 个 成 员 是 TIM_TimeBaseStructure. ТІМ _Сіоскіуіѕіоп, 该 参 
数 仅 在 TIM 工作 在 输入 捕获 模式 时 有 用 。 

@ TIM2 定时 器 的 多 个 中 断 共同 使 用 一 个 中 断 人 口 ,并且 不 只 是 比较 匹配 中 断 ,因此 在 
进入 TIM2 中 断 服务 之 后 ,一 定 要 判断 其 中 断 源 。 其 他 通用 定时 器 同 理 。 

Ф 关于 更 新 事件 的 定义 ,请 参阅 STM32 技术 参考 手册 (这 很 重要 ) 。 


с. 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 
按 下 Ctrl + F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 ,会 看 到 如 下 现象 : 

Ф GPIOA. 0 引 脚 所 连接 的 LED 灯 以 4 s 周期 闪烁 。 

© GPIOA. 1 引 脚 所 连接 的 ТЕР 灯 以 2 s 周期 闪烁 。 

© GPIOA. 2 引 脚 所 连接 的 LED 灯 以 1 s 周期 闪烁 。 

Ф GPIOA. 3 引 脚 所 连接 的 LED 灯 以 0.5 s 周期 闪烁 。 

说 明 TIM2 的 4 个 通道 都 产生 了 如 程序 设计 所 预期 的 时 间 间 隔 。 
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5.12.3 比较 输出 


比较 输出 功能 用 来 控制 一 个 输出 波形 ,或 者 指示 一 段 给 定 的 时 间 已 经 到 时 。 但 相 比 时 基 
单元 功能 ,比较 输出 还 可 以 根据 用 户 的 设置 在 发 生 比 较 匹 配 事件 时 改变 相应 通道 所 对 应 引 脚 
的 输出 电 平 ,以 此 来 实现 波形 的 控制 或 者 通知 用 户 到 时 。 

Кей pVision4 集成 开发 环境 为 用 户 提供 了 一 个 十 分 有 用 的 功能 :逻辑 分 析 仪 (Logic Ana- 
lyzer)。 在 使 用 Keil pVision4 开发 环境 进入 软件 模拟 状态 时 , 它 可 以 提供 一 个 图 形 显示 界面 ， 
用 以 跟踪 显示 应 用 程序 中 某 个 变量 或 者 寄存 器 位 的 变化 曲线 。Logic Analyzer 还 提供 一 般 逻 
辑 分 析 仪 都 具备 的 分 析 统计 功能 诸如 提供 时 间 单位 测量 波形 宽度 等 。 虽 然 不 能 和 真实 的 逻 
辑 分 析 仪 相 比 ,但 对 比 市 面 上 逻辑 分 析 仪 不 菲 的 价格 ,从 某 种 程度 上 来 说 ,Logic Analyzer 仍 
称 得 上 是 一 个 十 分 强大 而 实惠 的 组 件 。 


1. 实验 设计 
本 小 节 将 针对 TIM2 通用 定时 器 的 比较 输出 功能 进行 实验 设计 ,配置 TIM2 定时 器 的 4 
个 通道 工作 在 比较 输出 模式 ,并 设置 比较 匹配 事件 发 生 时 翻转 相应 的 通道 引 脚 电 平 。 程 序 流 


程 如 图 5. 12. 3 所 示 。 
(> 始 НН 等 6 


图 5.12.3 通用 定时 器 比较 输出 实验 流程 图 


2. 硬件 电路 

本 小 节 实 验 设计 将 首次 使 用 Кей pVision 的 Logic Analyzer 来 显示 程序 运行 结果 ,因此 
不 需要 需要 硬件 电路 。 但 如 果 读 者 想 使 用 实际 电路 验证 , 则 需要 在 TIM2 的 4 个 输出 通道 所 
对 应 的 引 脚 上 准备 4 个 LED 指示 灯 , 如 图 5. 12. 2 所 示 电路 。 

3. 程序 设计 

本 小 节 程 序 设计 要 点 和 时 基 单 元 仅 有 以 下 两 点 不 同 ， 

中 将 GPIOA 的 0.1.2.3 这 4 个 引 脚 设 置 为 第 2 功能 推 挽 输出 模式 ， 

© 将 TIM2 的 4 个 通道 设置 为 比较 触发 模式 。 

比较 输出 功能 其 实 是 基于 时 基 单 元 的 一 种 增强 应 用 ,在 时 基 单 元 的 应 用 上 添加 对 应 的 通 
道 输出 功能 ,以 此 达到 规律 的 电 平 输出 功能 。 相 比 于 5. 12. 2 小 节 的 程序 设计 来 说 ,省 略 了 手 
动 翻转 1/O 电 平 这 项 工作 。 工 程 文件 组 也 见 表 5.12.1, 

4. 程序 清单 

本 小 节 程 序 在 时 基 单 元 实验 的 程序 ( 见 5. 12. 2 小 节 ) 基 础 上 进行 如 下 修改 得 来 ， 


1251) ) 
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Ф 修改 void GPIO_Configuration(void) 函数 为 如 下 内 容 : 

PEE E DE PEDE E DE IE DE EDE AE AE AEE DE FE PEE E PE DE BE E EAE AE DE E DE PE AE IE E AE AE AEE BE E AEAEE E BE AE AE E DE AEAEE EAE AEE E E aE 
* 函数 名 : GPIO_Configuration * 输出 结果 Ж 

+ 函数 描述 。 :设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 什 :无 

* 输入 参数 :无 


МОТРИСИ О 
void GPIO_Configuration(void) 


t 
/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure * / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/* 设置 SPIOA 上 4 个 通道 对 应 引 脚 为 第 2 功能 推 挽 输出 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_O|GPIO_Pin_1| GPIO_Pin_2 | GPIO_Pin_3; 
GPIO_InitStructure. GPI0_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHzi 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure) ; 


} 
@ 修改 TIM_Configuration(void) 为 如 下 内 容 ， 


J HEMEN PEDE DE E DEE PEE DE AEDE NE EDE E DEDE DE DEE DEE ЛЛ К Т DE AE E AE AE EEE AEE AEE DE AE EAE EE EAE E 
# 函数 名 з TIM_Configuration * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 : 设置 TIM 各 通道 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


ж н а а к к к а к б К А ө К И К К нин кюн ннн 


void TIM_Configuration(void) 


t 


/ ж 定义 TIM_TimeBase 初始 化 结构 体 TIM_TimeBaseStructure ж / 

TIM_TimeBaseInitTYpeDef TIM_TimeBaseStructure; 

/* 定义 TIM_OCInit 初始 化 结构 体 TIM_OCInitStructure * / 

TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructurei 

/ * 计数 重 载 值 为 65535; 预 分 频 值 为 (7199 + 1=7200) ;时 钟 分 割 0; 向 上 计数 模式 * / 

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = 65535; 

TIM TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = 0; 

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0; 

ТІМ TimeBaseStructure. ТІМ CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 

TIM TimeBaseInit(TIM2 , &TIM_TimeBaseStructure); 

ж 设置 预 分 频 值 , 且 立 即 装 入 */ 

TIM_PrescalerConfig(TIM2 , 4 ，TIM_PSCReloadMode_Inmediate)i 

/* 设置 0C1,0c2,0C3,0C4 通道 ;工作 模式 为 输出 比较 模式 ;使 能 比较 匹配 输出 极 性 ;时 钟 分 割 
0 向 上 计数 模式 * / 

TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode = TIM_OCMode_Toggle; 

TIM_OCInitStructure. TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 

TIM_OCInitStructure. TIM OCPolarity = TIM_OCPolarity_High; 

ТІМ OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR1_Val; 

TIM OClInit(TIM2, &TIM OCInitStructure); 
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TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR2_Val; 
TIM_OC2Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure); 
TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR3_Val; 
TIM_OC3Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure); 
TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR4_Val; 
TIM_OC4Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure); 
/* 禁止 预 装载 寄存 器 “/ 
TIM_OC1PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload_Disable) ; 
TIM_OC2PreloadConfig(TIM2 , ТІМ ОСРге1оай ріѕаЬ1е); 
TIM_OC3PreloadConfig( TIM2 , ТІМ ОСРге1оай ріваЬ1е) 
TIM_OC4PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload_Disable) ; 
/x 使 能 TIM 中 断 */ 
TIM_ITConfig(TIM2 ，TIM_IT_CC1 | TIM_IT_CC2 |ТІМ ІТ ССЗ | TIM_IT_CC4 ,ENABLE) ; 
/* 启动 TIM 计数 */ 
ТІМ Спа(ТІМ2 , ENABLE); 

} 


图 中 断 服务 程序 中 ,将 GPIO 翻转 部 分 语句 去 掉 , 内 容 如 下 ， 
ЛЛ ЛЛ 
* 函数 名 TIM2_IRQHandler * 输出 参数 :无 

* 函数 描述 通用 定时 器 TIM2 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 F 
ОТИТУ 
void ТІМ2 ІКОНапа]ег(уоіа) 

{ 


ul6 capture = 0; 

if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_CC1) | = RESET) 

( 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, ТІМ ІТ ССІ), 
capture = ТІМ бекСарішге1 (ТІМ2) 
TIM_SetComparel(TIM2, capture + ССВІ Чаї); 

} 

else if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC2) | = RESET) 

{ 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, ТІМ ІТ 002); 
capture = TIM_GetCapture2(TIM2); 
TIM_SetCompare2(TIM2，capture + CCR2_Val); 

} 

else if (ТІМ GetITStatus(TIM2, ТІМ ІТ ССЗ) ! = RESET) 

{ 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, ТІМ ІТ ССЗ); 
capture = TIM_GetCapture3(TIM2); 
TIM_SetCompare3(TIM2, capture + CCR3_Val); 

» 

else if (TIM GetITStatus(TIM2, TIM_IT CC4) | = RESET) 
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{ 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC4); 


capture = TIM_GetCapture4 (TIM2) ; 
TIM_SetCompare4(TIM2, capture + CCR4_Val); 


D 


П 


5. 实验 结果 

建立 并 设置 好 工程 (建议 保存 5. 12. 2 小 节 的 工程 ,然后 新 建 一 个 工程 ), 编 辑 好 代码 之 后 
按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 按 下 Ctrl + F5 进行 烧 写 与 仿真 ( 先 不 要 
进行 全 速 运行 ), 然 后 按照 如 下 步骤 配置 Keil pVision4 集成 开发 环境 的 Logic Analyzer, 

Ф 选择 View— Analysis Міпіомѕ-»1.овіс Analyzer, 打 开 Logic Analyzer, 见 图 5.12.4。 
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图 5.12.4 ”软件 逻辑 分 析 仪 界面 1 

© 单 击 Logic Analyzer 左上 角 的 Setup 按钮 ,弹出 配置 对 话 框 Setup Logic Analyzer, 如 
图 5.12.5 所 示 。 

图 Mit Setup Logic Analyzer 右上 角 的 New(Inser) 按 钮 (红色 的 叉 左 边 的 小 虚线 框 ), 进 
行 Logic Analyzer 信号 来 源 的 设置 。 本 小 节 要 跟踪 的 是 TIM2 的 4 个 输出 通道 , 故 添加 4 个 
信号 源 ,名 称 分 别 为 :GPIOA_IDR. 0、GPIOA_IDR. 1,GPIOA_IDR. 2 和 GPIOA_IDR. 3。 设 
置 好 后 单 击 close, 此 时 Logic Analyzer 主 界面 如 图 5. 12. 6 所 示 。 

可 以 看 到 ,Logic Analyzer 主 界面 左 端 出 现 了 刚才 设置 的 信号 源 符号 。 

至 此 ,logic Analyzer 已 设置 完毕 ,此 时 启动 程序 运行 ,可 以 迅速 看 到 Logic Analyzer 出 
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图 5.12.6 软件 逻辑 分 析 仪 主 界面 2 
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现 了 连续 的 信号 波形 ,如 图 5.12.7 所 示 。 
很 明显 ,Logic Analyzer 所 显示 的 4 个 通道 产生 的 波形 在 频率 上 有 整齐 的 倍数 关系 ,符合 


ШОП 


上 一 -一 
PS | 
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图 5.12.7 比较 匹配 实验 现象 


5.12.4 PWM 输出 

脉冲 宽度 调制 (PWM) 输 出 模式 可 以 产生 一 个 由 TIMx_ 
ARR 寄存 器 确定 频率 、 由 TIMx_CCRx 寄存 器 确定 占 空 比 的 
信号 ,并 在 定时 器 通道 引 脚 上 输出 。 

1. 实验 设计 

本 节 进 行 的 实验 设计 目的 在 于 使 用 TIM2 定时 器 产生 四 
个 占 空 比 不 同 的 PWM 信号 ,并 将 这 4 个 PWM 信号 在 LED 
上 体现 出 来 。 其 流程 相对 简单 ,如 图 5. 12.8 所 示 。 ва 708 

2. 实验 电路 输出 实验 流程 

本 小 节 硬 件 电 路 如 图 5. 12. 2 所 示 。 

з. 程序 设计 

此 处 程序 设计 相对 于 5. 12.3 小 节 又 有 些许 改动 ,改动 集中 在 对 TIM2 定时 器 的 设置 上 ， 

© 设置 TIM2 定时 器 重 装 值 为 60000, 预 分 频 值 为 0。 

е 设置 4 个 通道 为 PWMI1 输出 模式 ,各 个 比较 值 为 60 000,15 000,3 750,1 250。 


配置 RCC/GPIO 
等 设备 


МИА ЗЕ па eA 
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ө 使 能 重 装载 寄存 器 ,开启 各 通道 的 重 装载 功能 。 

分 析 一 下 TIM2 定时 器 工作 在 PWM1 模式 下 的 工作 机 制 ,如 下 : 当 定 时 器 启动 计数 后 , 若 
当前 计数 值 仍 小 于 某 通 道 ( 假 设 为 x 通道 ) 比 较 值 , 则 对 应 x 通道 的 输出 引 脚 保持 高 电 平 ;而 若 
当前 计数 值 递 增 至 大 于 x 通道 比较 值 的 水 平 , 则 引 脚 翻转 为 低 电 平 ;计数 值 继续 递增 大 至 重 装 
值 的 水 平时 , 引 脚 复 而 保持 高 电 平 ,计数 值 重 新 装载 再 次 计数 ,以 此 重复 以 上 过 程 。 如 果 将 输 
出 比较 值 设 为 Veom , 重 装 值 设 为 Verer , 则 可 以 计算 出 此 种 参数 设置 下 所 产生 的 PWM 信号 频 
Ж Лам: 

ттм =Vprer/72 000 000 
其 中 7 200 000 为 TIM 计数 时 钟 1 分 频 所 得 ,而 该 PWM 信号 的 占 空 比 Duty 则 为 ， 
Duty=Vcom/ Уркек 
工程 文件 组 如 表 5. 12. 1 所 列 。 


4. 程序 清单 


在 输出 匹配 实验 的 程序 ( 见 5. 12, 3 小 节 ) 基 础 上 进行 如 下 的 修改 。 
Ф 修改 main. с 文件 头 ， 


7 ААЛЕНЖЙ А. т eh Ae +z 
vul6 CCR1_Val = 60000; /* PWM 通道 1 正 脉冲 * / 
vul6 CCR2_Val = 30000; /* PWM 通道 2 正 脉冲 * / 
vul6 CCR3_Val = 15000; / * PWM 通道 3 正 脉冲 * / 
vul6 CCR4_Val = 7500; / * PWM 通道 4 正 脉冲 * / 


©) 修改 TIM_Configuration(void) 内 容 如 下 ， 


[ж к ж ж ж ж ж к з у AEAEE AE DE DE IE E КУ DE Ж Ж AEE AE AE AE И DE E AEE AE AEDE AE жб К К 
* 函数 名 : TIM_Configuration * 输出 结果 : 无 
* 函数 描述 :设置 TIH 各 通道 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 . ж 
PEENE н к DEE E К DE AE DEAE DE AE DE DE AEAEE AE И И КУ AE EDENE AEAEE EEEE КК кнн 
void TIM_Configuration(void) 
$ 
/* 定义 TIM_TimeBase 初始 化 结构 体 TIM_TimeBaseStructure » / 
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TineBaseStructurei 
/ к 定义 TIM_OCInit 初始 化 结构 体 TIM_OCInitStructure # / 
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; 
/ * 计数 重 载 值 为 60 000, 预 分 频 值 为 (0 + 1 = 1), 时 钟 分 割 0, 向 上 计数 模式 */ 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = 60000; 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = 0; 
TIM_TimeBaseStructure, TIM, ClockDivision = 0; 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
TIM_TimeBaseInit(TIM2 , &TIM_TimeBaseStructure) ; 
/* 设置 0C1,0C2,0C3,0C4 通道 


ТАРЕ ЕЕЕ СЕЧИ 
么 书 请 联系 04841704155 
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工作 模式 为 PWM 输出 模式 


* ”使 能 比较 匹配 输出 极 性 

* ”时 钟 分 割 0 

* ”向 上 计数 模式 

* 设置 各 匹配 值 分 别 为 CCR1_Val, CCR1_Val, CCR1_Val, CCR1_Val 
* 得 到 的 占 空 比分 别 为 50%，37.5%，, 25%, 12.5% */ 


TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1 ; 
TIM_OCInitStructure, TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 
TIM_OCInitStructure. TIM_OCPolarity = TIM OCPolarity_High; 
TIM OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR1_Val; 
TIM_OC1Init(TIM2，&TIM_OCInitStructure) ; 
TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR2_Vali 
TIM_OC2Init(TIM2，&TIM_OCInitStructure) ; 
TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = CCR3_Val; 
TIM_OC3Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure) ; 
TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR4_Val; 
TIM_OC4Init(TIM2, &TIM_OCInitStructure); 
/* 使 能 预 装载 寄存 器 * / 
TIM_OC1PreloadConfig(TIM2 , ТІМ ОСРгеІоай Епа]е); 
TIM_OC2PreloadConfig(TIM2 , ТІМ ОСРгеІоаа ЕпаЬ1е); 
TIM_OC3PreloadConfig(TIM2 , ТІМ ОСРгеІоаа ЕпаБ1е); 
TIM_OC4PreloadConfig(TIM2 , TIM_OCPreload_Enable) ; 
TIM_ARRPreloadConfig(TIM2, ENABLE); 
/* 启动 TIM 计 数 */ 
TIM_Cmd(TIM2 , ENABLE); 

} 


O 不 再 需要 ТІМ 中 断 服务 程序 。 

5. 注意 事项 

O 通用 定时 器 有 两 种 PWM 模式 ,本 小 节 程序 使 用 的 是 第 一 种 。 而 两 种 模式 的 区 别 在 于 
通道 的 电 平 极 性 是 相反 的 。 


© 前 文 所 提 到 的 TIMx_ARR 和 TIMx_CCRx 的 值 分 别 由 TIM_OCInitStructure 结构 体 
中 的 TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period 成 员 和 TIM_OCInitStructure。 TIM_Pulse 对 应 。 


6. 实验 结果 

建立 并 设置 好 工程 (同样 建议 保存 5. 12. 3 小 节 的 工程 ,然后 新 建 一 个 工程 ) ,编辑 好 代码 
之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 ,警告 排除 后 (车 存在 ) 按 下 Ctrl + F5 进行 烧 写 与 仿真 , 然 
后 按 下 F5 全 速 运行 ,可 以 清楚 地 看 到 连接 TIM2 4 个 通道 对 应 引 脚 的 LED 灯 在 明亮 程度 上 
有 明显 的 区 分 ,按照 程序 设计 的 原 预想 ,它们 分 别 是 由 占 空 比 为 12. 5%、25%、50%、100% 的 
PWM 信号 驱动 点 亮 ,因此 它们 的 亮度 也 应 该 是 这 个 比例 关系 。 


жеу Ет Т 
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5.12.5 PWM 输入 捕获 


STM32 的 通用 定时 器 具备 基本 的 输入 捕获 功能 。 输 入 捕获 功能 是 指 ,通用 定时 器 可 以 检 
测 某 个 通道 对 应 引 脚 上 的 电 平 边沿 ,并 在 电 平 边沿 产生 的 时 刻 将 当前 定时 器 计数 值 写 信 捕获 / 
比较 寄存 器 中 。 很 明显 ,输入 捕获 功能 的 主要 作用 在 于 度量 跳 变 沿 之 间 的 时 间 , 即 某 个 电 平 肪 
冲 的 宽度 。 

本 小 节 来 介绍 通用 定时 器 TIM2 的 PWM 输入 捕获 功能 。PWM 输入 捕获 功能 可 以 测量 
连接 在 定时 器 某 个 输入 通道 上 的 PWM 信号 的 频率 与 占 空 比 ,其 实 这 是 在 基本 输入 捕获 功能 
的 基础 进行 拓展 而 得 到 的 较为 高 级 的 功能 。 为 了 实现 这 个 功能 , 相 比 于 基本 输入 捕获 功能 的 
实现 来 说 ,PWM 输入 捕获 功能 需要 多 加 入 一 个 捕获 比较 寄存 器 。 


1. 实验 设计 TIM2 中 断 服务 

本 小 节 进行 一 个 有 趣 的 实验 设计 :运用 5. 12. 4 гаи 
小 节 所 介绍 的 PWM 信号 产生 的 方法 ,使 用 TIM3 定 emoon] (авн 
时 器 产生 一 个 PWM 信号 ,并 将 此 PWM 信和 号 连接 到 等 设备 
TIM2 定时 器 的 输入 通道 上 ,使 用 TIM2 定时 器 的 ТҮҮ 
PWM 输入 捕获 功能 来 检测 TIM3 定时 器 所 产生 的 。 рус нши И 
PWM 信号 的 频率 与 占 空 比 ,最 后 进行 核对 ,验证 程序 频率 以 及 占 空 比 
实现 的 功能 是 否 正确 。 流 程 图 如 图 5. 12. 9 所 示 。 

2. 硬件 电路 等 待 中 断 返 回 


本 小 节 实验 需要 借助 串口 来 显示 程序 结果 ,另外 85.129 通用 定时 器 之 PWM 输入 
需要 读者 使 用 导线 将 TIM3 第 1 通道 对 应 的 引 脚 йакин 
СРІОА. 6 和 TIM2 的 PWM 输入 捕获 通道 GPIOA. 1 引 脚 相连 ,如 图 5. 12, 10 所 示 。 


33V 
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Rlout Rlin 


STM32F10x 


图 5.12.10 通用 定时 器 之 PWM 输入 捕获 实验 硬件 原理 图 
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3. 程序 设计 

通用 定时 器 的 捕获 功能 和 输出 功能 的 配置 有 较 大 不 同 , 要 点 如 下 : 

© RCC 寄存 器 组 .USART 寄存 器 组 使 用 常用 配置 。 

ө 配置 GPIOA, 1 引 脚 为 学 空 输入 模式 ,GPIOA. 6 为 第 2 功能 推 挽 输 出 模式 。 

ө 配置 TIM2 定时 器 的 第 2 通道 为 PWM 输入 捕获 功能 ,设置 为 上 升 沿 捕获 ,选择 触发 

源 、 从 机 复位 模式 以 及 打开 其 中 断 。 
ө 配置 TIM3 定时 器 的 第 1 通道 输出 PWM 信号 , 重 装 值 为 60 000, 脉 冲 宽度 为 15 000 
( 则 频率 为 1. 2 kHz, 占 空 比 为 25% ,计算 方法 参考 前 文 ) 。 

本 小 节 内 容 的 重点 是 PWM 输入 捕获 功能 的 实现 机 理 。 解 析 如 下 (假设 使 用 TIM2 定时 
器 的 第 2 通道 ) 

O 首先 要 知道 ,为 了 实现 PWM 输入 捕获 ,TIM2 占用 了 2 个 通道 。 第 2 通道 对 应 引 脚 上 
的 电 平 变化 可 以 同时 被 第 1 通道 和 第 2 通道 引 脚 检测 到 ,其 中 第 1 通道 已 经 被 设置 为 从 机 。 

注意 ; 如 何 快速 地 辨别 主机 和 从 机 ,有 如 下 规则 ,如 果 设 置 的 是 第 2 通道 的 PWM 输入 梢 
获 功 能 , 则 余下 的 第 ] 通道 为 从 机 ,反之 亦 然 。 

© 假设 输入 的 PWM 信号 从 低 电 平 开始 跳 变 , 则 在 第 1 个 上 升 沿 来 临时 ,第 1 通道 和 第 2 
通道 同时 检测 到 这 个 上 升 沿 。 而 从 机 设置 为 复位 模式 ,所 以 将 TIM2 的 计数 值 复位 至 0( 注 意 
此 时 并 不 能 产生 一 个 中 断 请 求 ) 。 

© 按照 PWM 信号 的 规律 ,下 一 个 到 来 的 电 平 边 沿 应 该 是 一 个 下 降 沿 。 该 下 降 沿 到 达 时 
第 1 通道 发 生 捕获 事件 ,将 当前 计数 值 存 至 第 1 通道 捕获 /比较 寄存 器 中 , 记 为 CCR1 。 

@ 接着 是 PWM 信号 的 第 2 个 上 升 没 , 此 时 通道 2 发 生 捕 获 事 件 ,将 当前 计数 值 存 至 第 2 
通道 捕获 /比较 寄存 器 中 , 记 为 CCR2。 

O 至 此 就 完成 了 一 次 捕获 的 过 程 ,那么 可 以 很 容易 的 计算 出 该 PWM 信号 的 频率 为 : 

/=72 000 000/CCR2 
其 中 72 000 000 为 本 小 节 实 验 设计 中 TIM2 的 驱动 时 钟 ,容易 计算 出 占 空 比 卫 为 : 
D=CCR1/CCR2 X100% 

工程 文件 组 相 比 于 5. 12, 4 小 节 则 加 入 了 stm32f10x_usart. с 文件 ,读者 应 该 很 熟悉 了 ,在 

此 不 再 列 出 。 


ке 

4. 程序 清单 
ТЛ ООЛ 
* 文件 名 : main.c 

* 作者 : Losingamong 


* 生成 日 期 :17/09/2010 
* 描述 : 主 程序 


PEE э DE к н ж E ж у ж И ОООО ЕТТИ 


专业 书籍 扫 拍 制作 需要 什 
么 书 请 联系 qq841704155 


9 一 一 一 STM32 基础 实验 5) 


/+ 头 文件 
# include "stm32f10x_1ib. h" 
# include "stdio, h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/+ 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 全 局 变量 
/* 自 定义 函数 声明 
void RCC_Configuration(void) 1 
void GPIO_Configuration(void); 
void NVIC Configuration(void); 
void USART. Conf iguration(void); 
void TIM_Conf iguration( void); 


[ELLE 


* 函数 名 : main * 输出 结果 i 
* 函数 描述 : main 函数 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


ж нэ DE AE DE AE DE к э NE DE к кэ К К DE DE DEAE К AE DE DEDE к к E EEEE кники 
int main(void) 


{ 


RCC_Configuration(); /* 设置 系统 时 钟 “/ 
NVIC_Configuration(); /* 设置 NIC */ 
GPIO_Configuration() ; /* 设置 GPIO 端 口 * / 
USART_Configuration(); Гаж 设置 USART + / 
TIM_Configuration()， /x 设置 TIM * / 
while (1); 
} 
Lo EE ET E BE IE AE IE DEAE DE AE E AE E AE AE IE AE E AE E PE AE DE AE EJE E PE AE AE AE EIE AEE A 
* 函数 名 : ROC_Configuration * 输出 结果 „ж 
х 函数 描述 : 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 。 :无 
obo IE NE DE B EAE DE BE MEE AE BE к EAE ж и а AE AE AE EAE AE AE AE W E AE AE AE EAE AE AE EAEE AEE E EAE КИК КУК ИК 
void ВСС Configuration( void) 
{ 
{/ * 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A. 1» /) 

/* FTH TIM АР к 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2 | RCC_APB1Periph_TIM3, ENABLE), 

/* 打开 АРВ 总 线 上 的 GPIOA,USARTI 时 钟 */ 

RCC_APB2Per iphClockCmd( RCC_APB2Periph_USART! | RCC_APB2Periph_GPIOA , ENABLE) ; 
} 
ААС DE AE AE E DE E DEE DE AE AE AE WE AE MEAE OE DE AE HAE ҮН 
* ж 1 GPIO_Configuration к 输出 结果 “无 
* 函数 描述 设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


к э жеи AE BEDE AE E AE EAE AE ж ка аж AE EAE E E AE EAE аза Ка зен E а Кн EEE AE a 


专业 书籍 扫 拍 制作 家 要 什 
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void GPIO_Configuration(void) 
{ 


/* 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure */ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

/* 设置 TIM2 通道 2 对 应 引 脚 PA.1 为 浮 空 输入 引 脚 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_1; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 

/ к 设置 GPIOR 上 的 TIM3 1 道 对 应 引 脚 PA, 2 为 第 2 功能 推 挽 输出 * / 
GP10_InitStructure. GPIO_Pin = 6РІ0 Ріп 6; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 

/ ж 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 */ 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = 6РІ0 Ріп 9; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 

/ к 设置 USARTI1 的 Вх (РА. 10) 为 浮 空 输入 脚 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin 10; 
GPIO_InitStructure, бР1О_ Моде = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPI0_InitStructure); 


} 


J HE HE H ME E ME IE IE E AE AE E AE IE DE E DE DE E E AE IE E AE IEE E IE DEE IE DE E AE DE E E DEAE BEE DE DE DE E IE AE EAE AE IE AE AE AE AEDE EEEE 
* 函数 名 + TIM_Configuration * 输出 结果 :无 

х ВВВ + 设置 TIM 各 通道 * 返回 值 : 无 

* 输入 参数 :无 


oD 


void TIM_Conf iguration(void) 
{ 


/* 定义 各 初始 化 结构 体 TIM_ICInitStructure » / 
TIM_ICInitTypeDef TIM_ICInitStructure; 
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructurei 
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; 

/* 选择 TIM 第 2 通道 ;捕获 输入 上 升 沿 ;TIM 输入 2 与 IC2 相连 ; 

* TIM 捕获 在 捕获 输入 上 每 探测 到 一 个 边沿 执行 一 次 ;选择 输入 比较 涉 波 器 0x0 + / 
TIM_ICInitStructure.TIM_Channel = TIM_Channel_ 2; 
TIM_ICInitStructure.TIM_ICPolarity = TIM_ICPolarity_Rising; 
TIM_ICInitStructure. TIM_ICSelection = TIM_ICSelection_DirectTI; 
TIM_ICInitStructure. TIM_ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1; 
TIM_ICInitStructure. TIM_ICFilter = 0x00; 

TIM_PWMIConfig(TIM2, &TIM_ICInitStructure); 

/* 选择 TIM2 输入 触发 源 : TIM 经 滤波 定时 器 输入 2 x / 
TIM_SelectInputTrigger(TIM2, TIM_TS_TI2FP2); 

/* 选择 从 机 模式 :复位 模式 * / 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЕИ 
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TIM_SelectSlaveMode( TIM2, ТІМ SlaveMode_Reset); 
/* 开启 复位 模式 */ 

TIM_SelectMasterSlaveMode(TIM2, TIM_MasterSlaveMode_Enable) ; 
/* 开启 CC2 中 断 * / 

TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_CC2, ENABLE) ; 

TIM_Cad(TIM2, ENABLE); 

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = 60000; 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = 0; 
TIM_TimeBaseStructure, TIM_ClockDivision = 0; 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
TIM_TimeBaseInit(TIM3 , STIM_ TineBaseStructure); 
TIM_OCInitStructure, TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1 ; 
TIM_OCInitStructure, TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 
TIM_OCInitStructure. TIM_Pulse = 15000; 

TIM_OCInitStructure. TIM_OCPolarity = ТІМ_ОСРоЇагієу Нідћ; 
TIM_OCIInit(TIM3, STIM_OCInitStructure) ; 
TIM_OC1PreloadConfig(TIM3 , TIM_OCPreload Enable); 
TIM_ARRPreloadConf ig( TIM3, ENABLE); 

TIM_Cnd(TIM3, ENABLE); /к 使 能 YIM 计数 器 */ 


[к за DE DE AE DE ME к E DE E К DEE DE DEE а а DE E DEE AE DE жа DEAE EAE EAE AE E DE DE AEDE AEE EEEE E 
# 函数 名 з NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 
н 函数 描述 : 设置 NVIC 参数 * 返回 值 :无 
* 输 人 参数 È 
PENE DE DENE DE NE DE E DE DE E DE DE E DE DE E DE E DE DE DE NE DE DE DE DE E ЛЛ, 
void NVIC_Configuration(void) 
{ 
/* 定义 NVIC 初始 化 结构 体 * / 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
/* #ifdef... # е1ве... # елаз# 结构 的 作用 是 根据 预 编译 条 件 决定 中 断 向 量 表 起 始 地 址 */ 
# ifdef ҮЕСТ ТАВ ВАМ 
/* 中 断 向 最 表 起 始 地 址 从 020000000 开始 * / 
NVIC_SetVectorTable( NVIC_VectTab_RAM , 0x0); 
#else /x* ҮЕСТ TAB_FLASH * / 
Гк 中 断 向 量 表 起 始 地 址 从 0x80000000 开始 */ 
NVIC_SetVectorTable(NVIC_VectTab_FLASH , 0х0); 
#endif 
/* 选择 优先 级 分 组 0 * / 
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_0); 
/* 开启 TIM2 中 断 , 0 级 先 占 优先 级 ,0 级 后 占 优先 级 */ 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = TIM2_IROChannel ; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure.NVIC_IROChannelCnd = ENABLE; 
NVIC Init(&NVIC_InitStructure); 


263 
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} 


ТОЛУОЛ AE EAEE AEE AEAEE AEE AEE AE EAE РТР Р EEE EE 
* 函数 名 з USART_Configuration * 输出 结果 :无 

х 函数 描述 : 设置 USART1 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 F 

D AEA AE AE DE AEE AEDE AEE AEE DEAE E AEE MEDE DEEDE AE AEAEE DEE DE AE IE AEE AE E PE DE DE AE E PE IE IEE нню 
void USART_Conf igurat ion(void) 

{/* ”本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 +*/} 

J PE E E E E AEE IE AEE DE AE E DE DE E AE AE DEAE EAE EE AEE EAEE AEAEE DEAE E EAE AE AE AE EE AEE EE EAE AE EAE E E AEE AEE E 
* 函数 名 з fputc * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 将 printf 函数 重 定位 到 ОЅАТК + 返回 值 无 

* 输入 参数 : 无 

жк з к жж AE DE E E BE IE E AE DEDE AE DE и E AE DE E PE AE К AE к ж EDE DEE PE AE DE EDE AEDE AE AEAEE EAE DEE н КЫ] 
int fputc(int ch, FILE » f) 

{/* ”本 部 分 代码 为 fputc 两 数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 * /) 


TT 


# 文件 名 : stm32f10x_it.c 

* 作者 з Losingamong 

* 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 描述 :中断 服务 程序 

BEDE D IE AE DE DE AE DE DE E DE DA DE IE AE DEE DE DEDE DE DE DE DE DE DE E DE DE DE DEAE DE MEDE AE BE BENE AEE DE DE DE E AEAEE MEAE DEDE AE DEAE AE E AEE E 
/* XXi О ------------------------------------------------ */ 


# include "stm32f10x_it. 
# include "stdio. h” 

/ ж DE E AE EDE E DE NE и BE DE IE IE DE DE AE E DE к E DE DE AE DE DE DE DE AE E AE DE AE E DE AE BE AE DE AE E DE E AE AE AE AE AE IE E ME AEE AED 
* 函数 名 : TIM2_IRQHandler * 输入 参数 Ж 

* 函数 描述 : 通用 定时 器 TIM2 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 

MENEE DE DE DE DE DE E DE DE E AE AE IE AE DE E AE AE E AE BE BE DE DE AE DEE AE DE DE AE DE E AE AE E AEAEE AE AE E DEEE DE DEE AEDE AE AEDE AEAEE EEE A 
void TIM2_IROHandler(void) 

{ 


static float IC2Value = 0; /* 定义 输入 捕获 值 局 部 变量 * / 
static float DutyCycle = 0; /* 定义 输入 捕获 周期 局 部 变量 * / 
static float Frequency = 0; /* 定义 输入 捕获 频率 局 部 变量 * / 


static float Paulse = 0; 


IC2Value = TIM_GetCapture2(TIM2); /* 读 出 捕获 值 * / 
Paulse = TIM_GetCapturel (ТІМ2); 

DutyCycle = Paulse/IC2Valuei /* 获取 输入 周期 */ 
Frequency = 72000000/IC2Valuei /* 获取 输入 频率 * / 


printf("\r\n The DutyCycle of input pulse із % % %d \r\n" ‚ (032) (DutyCycle ж 100)); 
Printf("\r\n The Frequency of input pulse is %.2#КНг\г\п" , (Frequency/1000)); 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC2); 
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5. 注意 事项 

O 通用 定时 器 的 输入 捕获 是 存在 微小 误差 的 ,如 果 使 用 整 型 数 来 进行 占 空 比 和 频率 的 运 
算 , 这 样 得 到 的 结果 和 实际 情况 有 很 大 差别 ,建议 使 用 浮 点 数 进行 运算 。 

@ 笔者 在 实践 中 发 现 ,如 果 某 个 通用 定时 器 的 4 个 通道 同时 有 输出 匹配 和 输入 捕获 模 
式 ,将 出 现 TIM 工作 絮 乱 的 现象 ,但 笔者 没有 搜集 到 关于 这 一 点 的 相关 说 明 。 因 此 若 读者 需 
要 此 类 设计 时 (比如 使 用 TIM2 定时 器 的 第 3 通道 输出 PWM 信号 同时 使 用 第 2 通道 捕获 这 
个 PWM 信号) ,请 适度 关注 这 个 问题 。 

6. 实验 结果 

建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 
进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 按 下 
Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 。 连 接 好 硬件 之 后 ， The Рим of input pulsa is 1.200: 
ЖОК F5 全 速 运行 。 可 以 看 到 PC 端的 上 位 机 软 The DutyCycle of input pulse із %24 
件 接收 到 如 图 5. 12. 11 所 示 信 息 。 The Frequency of input pulse is 1.20002 

从 图 5. 12. 11 中 可 以 看 到 ,TIM2 定时 器 的 The DutyCycle of input pulse із X24 
第 2 捕获 通道 所 捕获 到 的 PWM 信号 ,其 频率 为 。 The Frequency of input pulse is 1.20KHz 
1.2 kHz, 同 时 占 空 比 为 24% ,将 STM32 浮 点 数 Тһе DutyCycle of input pulse is %24 
的 计算 误差 考虑 在 内 ,这 和 前 文 的 计算 结果 几乎 
匹配 。 说 明 本 小 节 的 实验 设计 是 成 功 的 。 


5.12.5 本 节 使 用 到 的 库 函 数 


(1) BA TIM_TimeBaselnit( 见 表 5. 12, 2) 
表 5.12.2 函数 TIM_TimeBaselnit 说 明 


The Frequeney of input pulse is 1.20KHz 
The DutyCycle of input pulse is %24 


图 5.12. 11 PWM 捕获 实验 现象 


项 目 名 代 号 
ELZA TIM_TimeBaselnit 
Wk void TIM_TimeBaselaitCTIM_TypeDef + TIMx, TIM_TimeBaselnitTypeDef * 
TIM_TimeBaselnitStruct) 
功能 描述 根据 TIM_TimeBaseInitStruct 中 指定 的 参数 初始 化 TIMx 的 时 间 基准 
输入 参数 1 Т1Мх‹х 可 以 是 2.3 4 Ж TIM 外 设 
влаж TIMTimeBase_InitStruct: 指 向 结构 TIM_TimeBaseInitTypeDef 的 指针 ,包含 了 
TIMx 时 间 基 准 的 配置 信息 
输出 参数 天 = 
返回 什 | 无 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 


专业 书籍 扫 质 制作 需要 什 
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参数 描述 :TIM_TimeBaseInitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_tim, h, 


typedef struct 
{ 


ul6 ТІМ Period; 
016 ТІМ Ргеѕса1ег; 
u8 ТІМ ClockDivision; 
016 TIM_CounterMode 
} ТІМ ТіпеВаѕеІпіёТуре0еғ ; 
Ф TIM_Period, 设 置 计数 周期 。 它 的 取 值 必须 为 0x0000 一 0xFFFF 。 
@ TIM_Prescaler, 设 置 了 用 来 作为 TIMx 时 钟 频率 除数 的 预 分 频 值 。 它 的 取 值 必须 为 
0x0000~0xFFFF, 
Ф TIM_ClockDivision ,设置 时 钟 分 割 , 见 表 5. 12. 3。 
图 TIM_CounterMode, 选 择 计数 器 模式 , 见 表 5. 12. 4。 


Æ 5.12.3 参数 TIM_ClockDivision 定义 9 5.12.4 参数 TIM CounterMode 定义 
TIM_ClockDivision 参数 Ж ж TIM_CounterMode 参数 ж ж 
TIM_CKD_DIV1 TDTS= Tek_tim TIM_CounterMode_Up 向 上 计数 模式 
TIM_CKD DIV2 TDTS=2Tek_tim TIM_CounterMode_Down 向 下 计数 模式 
TIM_CKD_DIV4 TDTS=4Tek_tim ] TIM_CounterMode_CenterAligned1 | 中 央 对 齐 模式 1 计数 模式 
TIM_CounterMode_CenterAligned2 | 中 央 对 齐 模式 2 计数 模式 
例 TIM_CounterMode_CenterAligned3 | 中 央 对 齐 模式 3 计数 模式 


/* 根据 TIM_TimeBaseStructure 成 员 初始 化 TIM2 的 时 间 基 准 寄存 器 组 * / 
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure; 

TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = OxFFFF; 

TIM_TimeBaseStructure. ТІМ Prescaler = OxF; 

TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0х0; 
TIM_TimeBaseStructure,TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 

ТІМ TimeBaseInit(TIM2, & ТІМ TimeBaseStructure); 


(2) 函数 TIM_PrescalerConfig( 见 表 5. 12. 5) 


表 5.12.5 函数 TIM_PrescalerConfig 说 明 


项 目 名 代 号 
KAK TIM_PrescalerConfig Е 
函数 原形 void TIM- PrescalerContigCTIM_TypeDef» TIMx, u16 Proscaler, u16 TIM_PSCReloadMode) 
功能 描述 设置 TIMx 预 分 类 
输入 参数 1 TIMx:x 可 以 是 2、3 或 4 来 选择 TIM 外 设 


专业 书籍 扫 摘 制作 需要 什 
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续 表 5. 12.5 
项 目 名 代 号 
输出 参数 TIM_PSCReloadMode: 预 分 频 重 较 模式 
返回 值 无 | 
先决 条 件 无 
жалак ж 


参数 描述 :TIM_PSCReloadMode, 选 择 预 分 频 重 载 模式 , 见 表 5. 12.6, 


例 : 


表 5.12.6 参数 TIM_PSCReloadMode 定义 


TIM_PSCReloadMode 参数 ж ж 
TIM_PSCReloadMode_Update TIM 预 分 频 值 在 更 新 事件 来 临时 装 人 
TIM_PSCReloadMode_Immediate TIM 预 分 频 值 即时 装 人 


/* 立即 写 人 新 的 TIM 预 分 频 值 * / 
u16 TIMPrescaler = OxFFOO; 
TIM_PrescalerConfig(TIM2, TIMPrescaler, TIM_PSCReloadMode_Inmediate) ; 


(3) 函数 TIM_OCInit( 见 表 5. 12.7) 


表 5.12.7 函数 TIM_OCInit 说 明 


mug | ко» 
函数 名 TIM_OCInit 
函数 原形 void TIM_OCInit( TIM_TypeDef » TIMx, TIM_OCInitTypeDef * TIM_OCInitStruct) 
| 功能 描 述 根据 TIM_OCInitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 TIMx 
输入 参数 1 TIMxsx 可 以 是 2.3 或 4 来 选择 TIM 外 设 
输入 参数 2 TIM_OCInitStruct; 指 向 结构 TIM_OCInitTypeDef 的 指针 ,包含 了 TIM 时 间 基 准 的 配置 信息 
输出 参数 无 
返回 值 无 
КҮ 无 | 
被 调用 函数 无 


参数 描述 :TIM_OCInitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_tim. h。 


typedef struct 


f 


016 ТІМ OCMode; 
016 ТІМ Channel; 
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16 TIM_Pulse; 
016 TIM_OCPolarityi 
} TIM_OCInitTypeDef; 


аа Ет AT 
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Ф TIM_OCMode, 选 择 定时 器 输出 比较 模式 , 见 表 5. 12. 8。 


@ TIM_Channel ,选择 通 道 , 见 表 5. 12. 9。 


表 5.12.8 参数 TIM_OCMode 定义 表 5.12.9 参数 TIM_Channel 定义 
TIM_OCMode 参数 н 述 | TIM_Channel 参数 н ж 

TIM_OCMode_Timing 输出 比较 时 间 模 式 ТІМ. Сһаппе! 1 使 用 TIM 通道 1 _| 
TIM_OCMode_Active 输出 比较 主动 模式 TIM_Channel_2 使 用 TIM 通道 2 
TIM_OCMode_Inactive 输出 比较 非 主动 模式 TIM_Channel_3 使 用 TIM 通道 3 
TIM. OCMode_Togele 输出 比较 触发 模式 | TIM_Channel_4 使 用 TIM 通道 4 
TIM_OCMode_ PWMI 脉冲 宽度 调制 模式 1 
TIM_OCMode PWM2 | 肪 促 宽 度 调制 模式 2 


@ TIM_Pulse, 设 置 了 待 装 人 捕获 比较 寄存 器 的 值 。 它 的 取 值 必须 为 0x0000 一 0xFFFF。 
Ф TIM_OCPolarity, 输 出 极 性 , 见 表 5.12.10, 


表 5.12.10 参数 TIM_OCPolarity 定义 
TIM_OCPolarity 参数 ж ж TIM_OCPolarity 参数 ж ж 
TIM_OCPolarity_High | ТІМ 输出 比较 极 性 高 | TIM_OCPolarity_Low | ТІМ 输出 比较 极 性 低 


例 : 


/* 设置 TIM2 通道 1 工作 在 Римі 模式 */ 
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; 
TIM_OCInitStructure. TIM_OCMode = ТІМ ОСмМойе РИМІ; 
TIM_OCInitStructure. TIM_Channel = ТІМ Сһаппе1 1; 

TIM OCInitStructure, ТІМ Ри] ве = ОХЗЕЕР; 
TIM_OCInitStructure. TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_Highi 
ТІМ ОСІпіЄСТІМ2, 5 TIM_OCInitStructure) ; 


(4) 函数 TIM_OC1PreloadConfig( 见 表 5. 12.11) 


表 5.12.11 函数 TIM_OC1PreloadConfig 说 明 
项 目 名 代号 
函数 名 TIM_OCI1PreloadConfig 
ШТ void TIM_OC1PreloadConfig( TIM._ TypeDef * TIMx, u16 TIM_OCPreload) 
功能 描述 я 使 能 或 者 失 能 TIMx 在 ССЕ1 上 的 预 装载 寄存 名 


专业 书籍 扫 拍 制作 再 委 什 


тн Я 
么 书 请 联系 qq841704158 шы, 
续 表 5. 12. 11 
项 目 各 代 号 
输入 参数 1 TIMx:x 可 以 是 2,3 或 4 来 选择 TIM 外 设 
输入 参数 2 TIM_OCPreload:, 输 出 比较 预 装 载 状态 
输出 参数 无 
жы 无 
| жж * 
[жилик х 


参数 描述 :TIM_OCPreload, 输 出 比较 预 装载 状态 , 见 表 5. 12.12, 
95.12.12 参数 TIM_OCPreload 定义 


TIM_OCPreload 参数 жж 
TIM_OCPreload_Enable 使 能 TIMx 在 CCR1 上 的 预 装载 寄存 器 
TIM_OCPreload_Disable ЖЕ TIMx 在 CCR1 上 的 预 装载 寄存 器 


例 ， 
/* 使 能 TIM 的 第 1 通道 的 预 装载 寄存 器 */ 
TIM_OC1PreloadConfig(TIM2 ，TIM_OCPreload_Enable); 
(5) 函数 TIM_OC2PreloadConfig( 参 考 函 数 TIM_OC1PreloadConfig) 
(6) 函数 TIM_OC3PreloadConfig( 参 考 函 数 TIM_OC1PreloadConfig) 
(7) 函数 TIM_OC4PreloadConfig( 参 考 函 数 TIM_OC1PreloadConfig) 
(8) 函数 TIM _ITConfig( 见 表 5. 12. 13) 

表 5.12.13 函数 TIM _ITConfig 说 明 


项 目 名 代号 
函数 各 TIM_ITConfig 
‚ОКЕ void TIM_ITConfig(TIM_TypeDef * TIMx, 016 TIM_IT, FunctionalState NewState) 
ЕУ 使 能 或 者 失 能 指定 的 TIM 中断 4 
输入 参数 1 TIMxsx 可 以 是 2、3 或 4 来 选择 TIM 外 设 
输入 参数 2 TIM_IT, 待 使 能 或 者 失 能 的 ТІМ PNN 
[saer 3 NewState: TIMx 中 断 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 DISABLE 
输出 参数 х | 
жей 无 
先决 条 件 х i 
жилик 无 


тэ, 
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参数 描述 :TIM_IT ,使 能 或 者 失 能 ТІМ 的 中 断 , 见 表 5. 12. 14。 


表 5.12.14 参数 TIM_IT 定义 
TIM_IT 参数 ж ж ТІМ ІТ 参数 ж ж 
TIM_IT_Update TIM 更 新 事件 中 断 СС: ТІМ 捕获 /比较 通道 3 中 断 
TIM_IT_CC1 TIM 捕获 /比较 通道 1 中 断 TIM 捕获 /比较 通道 4 中断 
TIM_IT_CC2 TIM 捕获 /比较 通道 2 中 断 TIM 触发 事件 中 断 
例 : 


TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_CC1, ENABLE ); / * 开启 TIM2 输入 捕获 通道 1 中断 */ 
(9) 函数 TIM_Cmd( 见 表 5. 12. 15) 


B: 


TIM_Cmd(TIM2, ENABLE); / * 启动 TIM2 计数 к / 
(10) 函数 TIM_GetITStatus( 见 表 5. 12. 16) 


表 5.12.15 Ж ТІМ Ста 说 明 

项 目 各 代 号 _ 
Т1 TIM_Cmd 
函数 原形 void ТІМ Cmd( TIM_TypeDef * TIMx, FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 TIMx 外 设 
输入 参数 1 TIMx:x 可 以 是 2.3 或 4 来 选择 TIM 外 设 
输入 参数 2 NewState: 外 设 TIMx 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 DISABLE 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 ж Е 


5.12.16 函数 TIM_GetITStatus 说 明 

项 目 名 代 号 ШЕ 代 号 

函数 名 | ТІМ. GetlTStatus 输入 参数 2 TIM_IT: 待 检查 的 TIM 中断 源 
| ки ITStatus TS TypeDef х || 输出 参数 无 
TIMx, 016 TIM_IT) 返回 什 тім ТТ 的 新 状态 
功能 描述 PIM 中断 发 生 与 否 先决 条 件 无 
输入 参数 1 TIMx:x 可 以 是 2,3 或 者 4, 来 选择 TIM 外 设 | 被 调用 函数 | 光 
ыы. 
例 ， ы 


if(TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_CC1) = = SET) 


бе} 


270 


/* 查询 是 否 发 生 了 TIN 的 输入 捕获 1 中 断 * / 


专业 
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(11) 函数 TIM_ClearITPendingBit( 见 表 5. 12.17) 
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表 5.12,17 函数 TIM_ClearITPendingBit 说 明 

WHK R 号 项 目 名 R 号 

СТ TIM_ClearITPendingBit 输入 参数 | TIM_IT: 待 检查 的 TIM фия | 
| Б void ТІМ _ ClearITPendingBit ( TIM - Ty- | 输出 参数 _ 无 _ а 

теке рее! * TIMx, 016 TIM_IT) 返回 什 元 
功能 描述 清除 TIM 的 中 断 待 处 理 位 先决 条 件 无 
输入 参数 1 TIMx4sx 可 以 是 2,3 或 4 来 选择 TIM 外 设 | минж |х 

例 ， 


TIM ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_CC1); / к 清除 TIM2 输入 捕获 通道 1 中 断 挂 起 标志 位 * / 
(12) 函数 TIM_GetCapturel( 见 表 5. 12. 18) 


表 5.12.18 参数 TIM_GetCapturel 定义 
项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
ДЕЙ TIM_GetCapturel 输出 参数 无 
函数 原形 ulë ТІМ GetCapturel (TIM_TypeDef ж TIMx) 返回 值 输入 捕获 通道 1 的 值 
功能 描述 获得 TIMx 输入 捕获 通道 1 的 值 先决 条 件 无 
输入 参 数 TIMxsx 可 以 是 2.3 或 4 来 选择 TIM 外 设 被 调用 函数 ”| 无 
Шр 


ul6 ICAPlvalue = ТІМ GetCapturel(TIM2); / * TIMx 输入 捕获 通道 1 的 值 x / 
(13) 函数 TIM_GetCapture2( 参 考 函数 TIM_GetCapturel) 
(14) 函数 TIM_GetCapture3( 参 考 函 数 TIM_GetCapturel) 
(15) 函数 TIM_GetCapture4( 参 考 函 数 TIM_GetCapturel) 
(16) 函数 TIM_SetComparel( 见 表 5. 12. 19) 


表 5.12.19 函数 TIM_SetComparel 说 明 
MHK 代 号 项 目 名 «=» 
| 西数 名 TIM_SetComparel 输入 参数 2 | Comparel ;捕获 比较 1 寄存 器 新 值 
жик yi TIM_SetComparel (TIM_TypeDef 。 || 输出 参数 无 
| TIMx, 016 Comparel) 返回 什 无 
功能 描述 | UEM Тм» 捕获 比较 1 客 存 器 位 хай | | 
MASMI | TIMx:x 可 以 是 2,3 或 4 来 选择 TIM 外 设 | 被 调用 函数 “| 无 
例 : 


/* 设置 TIM2 捕获 比较 1 通道 的 比较 /捕获 寄存 器 值 x / 
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ч16 TIMComparel = 0х7ЕЕЕ; 
TIM_SetComparel(TIM2 Т1МСопраке1) ; 


(17) 函数 TIM_SetCompare2( 参 考 函数 TIM_SetComparel) 
(18) 函数 TIM_SetCompare3( 参 考 函数 TIM_SetComparel) 
(19) 函数 TIM_SetCompare4( 参 考 函 数 TIM_SetComparel) 
(20) 函数 TIM_ARRPreloadConfig( 见 表 5. 12. 20) 

Ж 5.12.20 函数 TIM_ARRPreloadConfig 说 明 


项 目 各 代 号 

函数 名 TIM_ARRPreloadConfig 一 

函数 原形 void TIM. [ARRPrelondConfigCTINL TypeDef # TIMx， FunctionalState Newstate) 

功能 措 述 ”| 使 能 或 者 失 能 TIMx 在 ARR ОНАР ВЕ й 
[MASMI | TIMxsx 可 以 是 3.3 或 4 来 选择 TIM 外 设 

输入 参数 2 NewStates TIM. CRI 寄存 器 ARPE 位 的 新 状态 。 这 个 参数 可 以 以 取 ENABLE 或 DISABLE | 

输出 参数 无 

返回 值 ЕЗ р 

先决 条 件 ж = 

被 调用 函数 | 无 С! 


例 : 
TIM_ARRPreloadConfig(TIM2, ENABLE); / х 使 能 TIM2 重 装载 寄存 器 * / 
(21) 函数 TIM_PWMIConfig( 见 表 5. 12.21) 

表 5.12.21 函数 TIM_PWMIConfig 说 明 


t a 


TIM_PWMIConfig — 


void TIM_PWMIConfig (TIM_TypeDef » TIMx, TIM_ICInitTypeDef x TIM_ICInitStrueD | 
根据 TIM_ICInitStruct 所 指定 的 参数 初始 化 TIMx 至 输入 PWM 模式 


TIMx:x 可 以 是 2,3 或 者 4, 来 选 操 TIM 外 设 


TIM_ICInitStruet, 指 向 结构 TIM_ICInitTypeDef 的 指针 ,包含 了 TIMx 的 配置 信息 


被 调用 两 数 
参数 描述 :TIM_ICInitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_tim. h。 


typedef struct 
{ 


16 ТІМ Channel’; 
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ul6 TIM_ICPolarity; 
ul6 ТІМ ІСЅе1есёіоп; 
016 ТІМ ІСРгезса]ег; 
016 TIM_ICFilter; 

) TIM_ICInitTypeDef; 


Ф TIM_Channel, 选 择 通道 , 见 表 5. 12. 22。 

表 5.12.22 参数 TIM_Channel 定义 
TIM Channel $8 | пж |м сме 参数 描述 | 
TIM_Channel_1 选择 TIM 通道 1 TIM_Channel_3 选择 TIM 通道 3 
TIM_Channel_2 选择 TIM 通道 2 TIM_Channel_4 拉 тм 
© TIM_ICPolarity, 输 入 捕获 电 平 边沿 , 见 表 5. 12. 23, 
Ж5.12.23 参数 TIM_ICPolarity 定义 


[тм OCPolarity 参数 描 ж TIM_OCPolarity 参数 Юй ж 
TIM_ICPolarity_Rising TIM 输入 捕获 上 升 沿 TIM_ICPolarity_Falling TIM 输入 捕获 下 降 沿 


图 TIM_ICSelection ,选择 输入 , 见 表 5. 12.24, 
表 5.12.24 参数 TIM_ICSelection 定义 


TIM_ICSelection 参数 措 述 
TIM_ICSelection_DirectT] TIM 输入 通道 2.3 或 4 选择 对 应 地 与 IC] .JC2 .JC3 或 IC4 相连 
TIM_ICSelection_Indirect TI TIM 输入 通道 2.3 或 4 选择 对 应 地 与 1C2,1C1.1C4 或 1C3 相连 
TIM_ICSelection_TRC TIM 输入 通道 2,3 或 4 选择 与 TRC 相连 


Ф TIM_ICPrescaler, 设 置 输入 捕获 预 分 频 器 , 见 表 5. 12. 25。 
表 5.12.25 参数 TIM_ICPrescaler 定义 


TIM_ICPrescaler 参数 描述 
TIM_ICPSC_DIV1 在 捕获 输入 上 每 探测 到 一 个 边沿 执行 一 次 捕获 
TIM_ICPSC_DIV2 每 2 个 事件 执行 一 次 捕获 
TIM_ICPSC_DIV3 每 3 个 事件 执行 一 次 捕获 

LTIMLICPSC-DIV4 每 4 个 事件 执行 一 次 抽 获 
© TIM_ICFilter, 选 择 输入 比较 滤波 咒 。 该 参数 取 值 为 0x0~0xF。 


例 ， 


/* 配置 TIM2 的 第 2 通道 为 PWM 输入 模式 1 * / 
TIM_ICInitStructure.TIM_Channel = TIM_Channel _2; 
TIM_ICInitStructure. TIM_ICPolarity = TIM_ICPolarity_Rising; 
TIM_ICInitStructure. TIM_ICSelection = TIM_ICSelection_DirectTI; 
TIM_ICInitStructure. TIM_ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1; 
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TIM_ICInitStructure. TIM_ICFilter = 0x00; 
TIM_PWMIConfig(TIM2, &TIM_ICInitStructure); 


(22) 函数 TIM_SelectInputTrigger( 见 表 5. 12. 26) 
表 5.12.26 函数 TIM_SelectInputTrigger 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 ка 
函数 名 TIM_SelectInput Trigger “| 输入 参数 2 | TIM_InputTriggerSource: 输 入 触发 源 
void ТІМ Selectlnput Trigger (TIM_TypeDef || 给 出 参数 无 
* TIMx, u16 TIM_Input TriggerSource ) 返回 值 无 d 
功能 描述 选择 TIMx 输入 触发 源 先决 条 件 无 
输入 参数 1 TIMx:x 可 以 是 2、3 或 4 来 选择 TIM 外 设 | 被 调用 两 数 ”| 无 


参数 描述 :TIM_InputTriggerSource ,选择 TIMx 输入 触发 源 , 见 表 5. 12. 27。 
表 5.12.27 参数 TIM_InputTriggerSource 定义 


TIM_InputTriggerSource 参数 ж 述 TIM_InputTriggerSource 参数 M 
TIM_TS_ITRO TIM 内 部 触发 源 0 TIM_TS ТПЕ_ЕР TIM ТІЛ 边沿 探测 器 
TIM_TS_ITR1 TIM 内 部 触发 源 1 TIM_TS_TIIFP1 ТІМ 经 滤波 定时 器 输入 1 
TIM_TS_ITR2 ТІМ 内 部 触发 源 2 TIM_TS_TI2FP2 TIM 经 滤波 定时 器 输入 2 
TIM_TS_ITR3 TIM 内 部 触发 源 3 _ || TIMLTS_ETRF TIM 外 部 触发 输入 

例 : 


TIM_SelectInputTrigger(TIM2, TIM_TS_ITR3); / * 为 TIM2 选择 内 部 触发 源 3 x/ 
(23) 函数 TIM_SelectSlaveMode( NÆ 5. 12. 28) 
表 5.12.28 ”函数 TIM_SelectSlaveMode 说 明 


ELE 代号 J meg 代号 ) 
LEEA TIM_SelectSlaveMode 输入 参数 2 ТІМ ЅіауеМойе; ТІМ 从 模式 
函数 原形 void TIM_SelectSlaveMode(TIM_TypeDef ж 输出 参数 无 

TIMx，ul6 TIM_SlaveMode) 返回 值 无 
功能 描述 | A TIMx 从 模式 ТҮТИНЕ: 
MASMI | TIMxix 可 以 是 з 或 者 4, 来 选择 TIM 外 设 | инак | 天 


参数 描述 :TIM_SlaveMode, 选 择 TIM 从 模式 , 见 表 5. 12. 29, 
表 5.12.29 参数 TIM_SlaveMode 定义 


TIM_SlaveMode 参数 ж ж 

TIM_SlaveMode_Reset 选择 触发 信号 的 上 升 沿 重 初始 化 计数 器 并 触发 寄存 器 的 更 新 
TIM_SlaveMode_Gated 当 触 发 信号 为 高 电 平 时 计数 器 时 钟 使 能 
TIM_SlaveMode_Trigger 计数 器 在 触发 的 上 升 沿 开始 计数 

TIM_SlaveMode_Exrernall 触发 信号 的 上 升 沿 作为 计数 器 时 钟 


专业 书籍 扫 摘 制作 需要 什 
么 书 请 联系 qq841704 ТЗ Sms 基础 实验 5 


B: 
/ + 当 触 发 信号 (TRGI) 为 高 电 平时 TIM 时 钟 使 能 * / 
TIM_SelectSlaveMode( TIM2, TIM_SlaveMode_Gated) ; 


(24) 函数 TIM_SelectMasterSlaveMode( 见 表 5. 12. 30) 
表 5.12.30 函数 TIM_SelectMasterSlaveMode 定义 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 TIM, SelectMasterSlaveMode 输入 参数 2 | TIM MasterSlaveMode, MRE E / АЙ 
void TIM_SelectMasterSlaveMode( TIM_ Ty- || 输出 参数 * 
СТА ам p © ч 
peDef TIMx， ul6 TIM_MasterSiaveMode) || ЕНИ 无 
功能 描述 | 设置 TIMx 的 主 从 模式 先决 条 件 | 无 J 
输入 参数 】 | TIMx:x 可 以 是 2,3 或 4 来 选择 TIM 外 设 | 被 调用 函数 | 无 


参数 描述 :TIM_MasterSlaveMode ,选择 ТІМ 主 /从 模式 , 见 表 5. 12. 31。 
表 5.12.31 参数 TIM_MasterSlaveMode 定义 


TIM_MasterSlaveMode 参数 Ж ж TIM_MasterSlaveMode 参数 | 描 ж 


TIM_MasterSiaveMode_Enable | ТІМ 主 /从 模式 使 能 | TIM_MasterSlaveMode_Disable | ТІМ 主 /从 模式 失 能 


例 : 
ТІМ SelectMasterSlaveMode(TIM2, TIM_MasterSlaveMode_Enable); / * 使 能 TIM2 主 /从 模式 x / 


5.12.6 小 结 


本 节 向 读者 介绍 了 STM32 微 控制 器 的 通用 定时 器 设备 。 选 用 其 中 一 个 定时 器 (TIM2) 
对 其 PWM 输入 捕获 等 4 种 功能 进行 了 实验 设计 ,并 且 都 得 到 了 预期 的 实验 结果 。 从 本 节 内 
容 的 篇 幅 就 可 以 知道 ,STM32 的 定时 器 功能 非常 全 面 而 强大 ,可 以 说 ,自如 地 掌握 STM32 微 
控制 器 的 定时 器 ,是 发 挥 STM32 微 控制 器 性 能 优势 重点 之 一 。 


5.13 RAX Flash 的 读 / 写 


5.13.1 概 Ж 


STM32 微 控制 器 一 个 比较 抢眼 的 优点 是 内 置 了 大 容量 的 Flash 存储 器 ,通过 STM32 内 
部 的 Flash 控制 模块 可 以 对 Flash 存储 器 进行 编程 操作 。 

STM32 的 内 置 可 编程 Flash( 闪 存 ) 在 许多 场合 具有 十 分 重要 的 意义 。 如 其 支持 ICP 特 
性 使 得 开发 人 员 对 STM32 进行 调试 开发 时 ,可 以 使 用 在 线 仿真 器 通过 JTAG 或 者 SWD 接口 


2 RIE 4 
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对 STM32 进行 程序 的 烧 写 ;支持 IAP 特性 使 得 开发 人 员 可 以 在 STM32 正在 运行 程序 的 时 候 
对 其 内 部 程序 进行 更 新 操作 。 在 一 些 对 数据 安全 性 有 要 求 的 场合 ,STM32 的 内 置 可 编程 
Flash 通过 配合 STM32 内 部 唯一 的 身份 标识 可 以 实现 各 种 各 样 的 防 破解 方案 。 并 且 ,STM32 
的 内 置 可 编程 Flash 在 一 些 轻 量 级 的 掉 电 存储 方案 中 也 有 立足 之 地 。STM32 ЙИ Ж Flash 
有 如 下 特性 : 


° 128 KB Flash, 

ө 可 重复 氛 写 周期 :不 大 于 10 万 次 ,超过 后 将 有 可 能 出 现 问题 ,但 并 不 是 绝对 的 。 

© 存储 器 区 : 主 存储 区 ,16KX64 位 (其 实 也 就 是 128 KB) ;信息 区 ,320X64 位 (折算 过 来 
是 2.5 KB), 

Flash 接口 则 有 如 下 特性 ， 

ө 带 预 取 缓冲 器 的 读 取 接 口 (2X64 位 )。 

ө 可 编辑 选项 字 节 。 

ө 可 对 Flash 进行 编程 / 擦 除 操作 。 

ө 可 实现 读 出 / 写 入 保护 。 

STM32 的 内 血 可 编程 Flash 分 为 主 存储 区 和 信息 块 。 其 中 主 存储 区 用 于 保存 具体 的 程 


序 代码 或 用 户 数据 ,而 信息 块 则 负责 由 STM32 出 厂 时 放置 2 KB 启动 程序 (Bootloader) 和 512 В 
的 用 户 配置 信息 区 。 主 存储 区 是 以 “页 ”为 单位 进行 划分 的 ,每 页 大 小 为 1 KB, 所 以 主 存储 区 
总 共有 128 页 。STM32 的 内 置 可 编程 Flash 模块 组 织 如 表 5. 13. 1 所 列 。 


表 5.13.1 STM32 内 置 Flash 模块 组 织 


块 名 称 地 址 范围 长 度 /B 
页 0 0x08000000 一 0x080003FF 
页 1 Ox08000400~0x080007FF 
4х1К 
页 2 0x08000800~0x08000BFF 
页 3 0x08000C00 一 0x08000FFF 
主 存储 区 — 
页 4~7 0x08001000 一 0x08001FFF 4X1K 
页 8~11 0x08002000 一 0x08002FFF 4X1K 
页 124 一 127 0x0801F000~0x0801FFFF 4X1K 
启动 程序 代码 0xl FFRF000 一 0xlPFFFF7FF 2K 
信息 区 上 一 = S 
用 户 配置 区 Ox1FFFF800~0x1FFFF9FF 512 
可 以 看 到 ,可 编程 Flash 的 范围 是 从 地 址 0x08000000 开始 的 128 KB 内 。 同 时 ,信息 区 的 


启动 程序 是 在 STM32 的 生产 线 上 由 ST 公司 写 人 的 ,并 且 这 部 分 区 域 无 法 由 用 户 擦 写 。 


QARATA RINE mi eN 


АМ 
么 书 请 联系 qq841704155 мы 基础 实验 5 


5.13.2 实验 设计 

本 节 进 行 一 个 简单 的 实验 设计 ,目的 是 对 STM32 内 部 的 可 编程 Flash 进行 数据 写 人 操 
作 , 并 使 用 在 线 仿真 器 来 验证 实验 的 结果 是 否 正确 。 
5.13.3 硬件 电路 

本 节 实验 设计 所 需 硬件 电路 仅仅 是 一 个 STM32 微 控制 器 的 最 小 系统 ,不 需要 任何 外 围 
附加 电路 。 
5.13.4 程序 设计 

要 成 功 对 STM32 内 部 Flash 进行 编程 操作 ,关键 是 要 遵循 图 5. 13. 1 的 操作 流程 。 


| төнь Н HEM, e жиныһ H 写 Flash H 锁定 Flash | 


图 5.13.1 Flash 编程 关键 流程 

因此 本 节 程 序 的 设计 要 点 如 下 ， 
© 初始 化 RCC 寄存 器 组 ,注意 要 打开 HSI 振荡 器 ; 
ө 解锁 Flash 模块 ; 
ө 对 将 要 编程 的 Flash 页 进行 擦 除 ; 
@ 编程 完毕 后 要 锁定 Flash 模块 ; 
工程 文件 组 详情 如 表 5. 13. 2 所 列 。 

表 5.13.2 Flash 读 /写实 验 工程 文件 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 Н 文件 详情 


Cortexm3_macro, з 
boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 


stm32f10x_vector в 


stm32f10x_rcc, с 


RCC 和 Flash 寄存 器 组 的 底层 配置 函数 


library 文件 组 stm32f10x_flash. с 

sum3200x libe ЕТУСТТТҮТҮГТГУ “та, | 
interrupt 文件 组 | stm32fl0x_it с STM32 的 中 断 服务 子 程序 
Глена [тюше 用 户 应 用 代码 
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5.13.5 ”程序 清单 


ТҮҮЛ ЛЫ 
* 文件 名 з main.c 

* 作者 : Losingamong 

* 时 间 : 08/08/2008 

* 文件 描述 + 主 函数 

ТҮҮЛ DE DE AE DEDE AE AE AE AE AE AEE E AE EAE DE E AEDE E AEDE E DEAE EAE DEE AE AE EAE AE E AE DEE AEAEE AEAEE AE EE EEEE 
La ЖАШ. Seares e ri a ар ӨШ нин */ 

# include "stm32f10x_1 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 变量 

/* 自 定义 函数 声明 
static void RCC_Configuration(void)， 

J PEN BE EE NE AE E NE DEE MEEDE DEE DE DEE AE DE NE AEDE AE DEE EAEE EDE E DEEE AE AE EE AEE E MEE EAEE DEEE AE EAEE EAEE 


* 函数 名 * 输出 结果 :无 
х 函数 描述 * ЖЕЙ :无 
* 输入 参数 


э DEE WEDE DE E DE DEDE DE DE NEIE DE ME AE DE DEDE HE DE DE PE DE К DE BE BE И И И DE E К DE DE IE К DE DE IE E AE PEIE NE DEDE MEDEE E 
int main(void) 
{ 
032 cnt = 0; 
016 data[5] = {0x0001, 0x0002, 0х0003, 0х0004, 0х0005); 
RCC_Configuration(); /* 初始 化 RCC 寄存 器 组 */ 
RCC_HSICmd(ENABLE); /» 开启 HSI */ 
FLASH_Unlock(); /* 解锁 Flash 控制 块 */ 
/* 清除 一 些 标志 位 * / 
FLASH_ClearFlag(FLASH FLAG_EOP | FLASH_FLAG_PGERR | FLASH_FLAG_WRPRTERR) ; 
Гк 擦 除 起 始 地 址 为 0x8002000 的 Flash 页 */ 
FLASH_ErasePage( 0x8002000) ; 
/ к 从 0x8002000 地 址 开始 连续 向 Flash 写 人 5 个 半 字 宽度 (16 位 ) 数 据 */ 
do 
{ 
FLASH_ProgramHalfWord( (0x8002000 + cnt ж 2), data[ cnt]); 
cnt+ +; 
}while(cnt |= 5); 
/ * 锁定 Flash 控制 块 */ 
FLASH_Lock(); 
while(1); 
} 
{жэ и E E BEIE AE и и AE AE IE и AE DE AE ж и жок а ж ж ж BEEE И EAEE MEAE AE AE И AEDE DE AE AE КК ККК КИ НК ЖИ КЕ 


* 函数 名 + RCC_Configuration * 输出 结果 ;无 
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* 函数 描述 : 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 Ж 
* 输入 参数 无 


BEIE AE E AE E AE E AEE AE AEE AEE EPE DEE ТҮРҮҮ ннн инке анин 
void RCC_Conf iguration(void) 


{ 
{/ * 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 А 程序 清单 A.1* /) 


) 


5.13.6， 程 序 所 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 FLASH_Unlock( 见 表 5. 13. 3) 
表 5.13.3 函数 FLASH_Unjock 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 _ 
函数 名 | FLASH_Unlock 输出 参数 无 
函数 原形 void FLASH_Unlock(void) 返回 值 无 
功能 描述 解 镇 FLASH 编写 擦 除 控制 器 先决 条 件 无 
输入 参数 无 被 调用 函数 | 无 
例 ， 


FLASH_Unlock();/* 解锁 Flash я / 
(2) 函数 FLASH_Lock( 见 表 5. 13. 4) 
表 5.13.4 函数 FLASH_Lock 说 明 


m 


项 目 各 代 号 项 目 名 к» 
函数 名 FLASH_Lock | 输出 参数 ЕЯ =] 
函数 原形 void FLASH Lock(void) жий [= 
功能 描述 锁定 FLASH 编写 控 除 控制 办 先决 条 件 ЕЯ Е 
输入 参数 [= Wy [amman |æ J 


例 ， 
FLASH_Lock();/ ж 锁定 Flash ж / 
(3) 函数 FLASH_ErasePage( 见 表 5. 13. 5) 
表 5.13.5 函数 FLASH_ErasePage 说 明 


жни | 代号 项 目 名 代号 ] 
函数 名 FLASH_ErasePage 输出 参数 无 
ккк» FLASH _ Status FLASH _ ErasePage | 返回 值 擦 除 操作 状态 | 
(u32 Page_Address) 先决 条 件 无 
功能 描述 СУТЕГІ) жинай [х А 
输入 参数 Page_Address: 指 定 擦 除 页 的 地 址 
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例 : 


Г 擦 除 起 始 地 址 为 0x8000000 的 Flash 页 (第 0 页 ) +/ 
FLASH_Status status = ЕТАЅН СОМРІЕТЕ; 
status = FLASH_ErasePage(0x08000000) ; 


(4) 函数 FLASH_ProgramHalfWord( 见 表 5. 13. 6) 


Ж 5.13.6 函数 FLASH_ProgramHalfWord 说 明 


项 目 名 代 号 | 项 目 名 代 号 
函数 名 FLASH_ProgramHalfWord 输入 参数 | Data: 待 写 人 的 数据 
FLASH _ Status FLASH _ Program- | 输出 参数 无 
кш HalfWord(u32 Address, ul6 Data) 返回 值 编写 操作 状态 
功能 描述 在 指定 地 址 编写 半 字 先决 条 件 无 
MASMI | Address: 待 编写 的 地 址 _ 中 被 调用 丙 数 “| 无 
例 ， 
/ ж 向 0х8000004 地 址 写 人 16 位 数据 0x1234* / 
FLASH_Status status = FLASH_COMPLETE; 
ul6 Datal = 0x1234; 
u32 Address1 = 0х8000004; 
status = FLASH_ProgranHalfWord( Address1, Datal); 
(5) 函数 FLASH_GetFlagStatus( 见 表 5. 13,7) 
表 5.13.7 ”函数 FLASH_GetFlagStatus 说 明 
项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 FLASH_GetFlagStatus 输出 参数 无 
акк FlagStatus FLASH _ GetFlagStatus || 返回 值 % 
(016 FLASH_FLAG) 先决 条 件 无 
功能 描述 检查 指定 的 FLASH 标志 位 设置 与 否 被 调用 未 数 无 


输入 参数 FLASH_FLAG, 待 检查 的 标志 位 | 


参数 描述 :FLASH_FLAG, 能 够 被 函数 FLASH_GetFlagStatus 检查 的 标志 位 , 见 表 5. 13. 8, 
表 5.13.8 参数 FLASH_FLAG 定义 


FLASH_FLAG 参数 ж ж FLASH_FLAG 参数 їй ж 
FLASH_FLAG_BSY Flash 忙 标志 位 | FLASH_FLAG_WRPRTERR Flash 页 面 写 保护 错误 标志 位 
FLASH_FLAG_EOP Flash 操作 结束 标志 位 | FLASH_FLAG_OPTERR Flash 选择 字 节 错误 标志 位 
FLASH_FLAG_PGERR | Flash 编写 错误 标志 位 
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/ ж 查询 ЕОР 标志 位 是 否 被 置 位 * / 

FlagStatus status = RESET; 

status = FLASH_GetFlagStatus(FLASH_FLAG_EOP) ; 


5.13.7 注意 事项 

O 对 Flash 进行 写 信 操作, 一定 要 遵循 “ 先 擦 除 , 后 写 人 ”的 原则 。 

@ 注意 到 STM32 内 置 Flash 的 擦 除 操作 都 是 以 页 为 单位 进行 ,而 写 人 操作 则 必须 以 16 
位 半 字 宽度 数据 为 单位 ,允许 跨 页 写 ,尝试 写 人 非 16 位 半 字 数据 将 导致 STM32 内 部 总 线 
错误 。 

图 进行 STM32 Hy #t Flash 编程 操作 时 ( 写 或 擦 除 ), 必须 打开 内 部 的 RC 振荡 器 
(HSI) 。 

Ф 注意 STM32 的 内 置 Flash 最 多 只 有 10 万 次 重复 擦 写 的 生命 周期 , 谨 记 切 勿 在 程序 中 
放任 死 循 环 对 Flash 进行 持续 地 重复 擦 写 。 


5.13.8 实验 结果 


工程 建立 好 之 后 , 按 下 F7 编译 ,确保 无 误 后 按 下 Ctrl 十 F5 进入 仿真 , 载 人 完毕 后 , 按 下 
F5 全 速 运行 , 在 Keil kVision4 开发 环境 中 调 出 内 存 查看 窗口 Memory Windows, 然 后 跳 至 
0х8002000 处 查看 ,如 图 5. 13. 2 所 示 。 


0х08002000: 01 00 02 00 03 00 04 00 05 
0х08002009: 00 ЕЕ ЕЕ FF ЕЕ FF FF FF FF 
0х08002012: ЕЕ ЕЕ FF ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ FF FF 
0x0800201B: FF FF FF FF FF ЕЕ FF FF FF 
0x08002024: FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
0x0800202D: FF FF FF FF FF FF FF FF FF 
0х08002036: FF FF FF FF FF FF FF FF FF 


^злоллллэт, ттогг отт pm гг ст отт ve ve 


В 5.13.2 Flash 读 /写实 验 现 象 
从 Memory Windows 的 显示 来 看 ,STM32 内 部 0x8002000 地 址 处 的 后 5 个 16 位 空间 确 
实 被 填充 了 0x0001 等 5 个 十 六 进 制 数 (注意 ,STM32 的 内 部 存储 器 使 用 小 端 格式 )。 同 时 还 
可 以 注意 到 其 余 空间 的 值 全 都 是 清一色 的 0xFF, 这 是 Flash 经 过 了 擦 除 操作 后 的 结果 。 
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5.13.9 小 结 

本 节 的 内 容 用 绕 STM32 的 内 置 Flash 读 / 写 操作 展开 ,其 过 程 比较 简单 。 但 同时 Flash 
的 读 / 写 操作 是 代码 加 密 保护 ЛАР 编程 方案 等 高 级 技巧 的 基础 ,其 意义 又 是 重大 的 。 因 此 读 
者 应 该 熟练 掌握 STM32 的 内 置 Flash 读 / 写 操作 ,为 以 后 的 开发 做 准备 。 


5.14 ”使 用 SPI 接口 实现 自 通信 


5.14.1 ж Ж 


SPI, 是 Serial Peripheral Interface 的 缩写 ,翻译 过 来 就 是 “ 串 行 设 备 通信 接口 "。SPI 是 
Freescale( 原 Motorola) 公 司 首先 在 其 MC68HCXX 系列 处 理 器 上 定义 的 。 

SPI 是 一 种 高 速 . 主 从 式 .全 双 工 ` 同 步 传输 的 通信 总线, 并 且 只 有 4 根 连接 线 ,节约 了 芯 
片 的 引 脚 ,同时 为 PCB 的 布局 节省 空间 ,为 产品 开发 提供 方便 。 正 是 出 于 这 种 简单 易 用 的 特 
性 , 越 来 越 多 的 芯片 集成 了 SPI 通信 接口 。 

SPI 总 线 在 物理 层 体现 为 4 根 传输 线 , 分 别 是 CS 线 .SCLK 线 .MOSI 和 MISO 线 。 
:Chip Select, 即 片 选 线 。 
ө SCLK:Serial Clock, 即 串 行 时 钟 线 。 
© MOSI:Master Output Slaver Input, 指 设备 扮演 主机 时 作为 数据 输出 线 ,而 设备 扮演 


从 机 时 作为 数据 输入 线 。 

© MISO: Master Input Slaver Output, 设 备 扮演 主机 时 作为 数据 输入 线 ,而 设备 扮演 从 
机 时 作为 数据 输出 线 。 

2 个 SPI 设备 通过 将 4 根 SPI 传输 线 一 一 对 接 即 可 完成 SPI 接口 的 物理 连接 。 

(1) SPI 的 原理 


如 上 所 述 ,CS 线 用 以 控制 片 选 信号 。 当 一 个 SPI 从 设备 的 CS 线 识 别 到 了 预先 规定 的 片 
选 电 平 (高 电 平 或 低 电 平 ), 则 表示 该 设备 被 选中 , 接 下 来 的 操作 对 其 有 效 。 显 然 , 使 用 CS 线 
可 以 完成 “一 主 多 从 ”的 SPI 网 络 架设 ,反之 读者 也 应 该 意识 到 ,在 进行 “一 主 一 从 ”的 SPI 通信 
时 ,CS 线 并 不 是 必需 的 。 

SPI 总 线 传输 数据 时 ,由 主机 的 SCLK 线 提供 时 钟 脉 冲 , 从 机 的 SCLK 线 被 动 接收 时 钟 脉 
冲 ,每 个 脉冲 周期 传输 1 位 数据 。 传 输 过 程 如 下 ;SPI 主 从 设备 的 数据 会 在 SCLK 的 某 个 时 钟 
边沿 (由 用 户 定义 ) 在 MOSI 和 MISO 线 准备 就 绪 , 接 着 在 下 一 个 时 钟 边 沿 分 别 被 主 从 设备 读 
取 , 完 成 1 位 数据 的 双 工 传输 。 这 样 可 以 在 8 个 时 钟 脉冲 后 完成 1 个 字 节 的 传输 。 

(2) SPI 的 时 序 

上 文 提 到 ,用 户 可 以 配置 SPI 主 设备 在 空闲 状态 时 的 SCLK 电 平 状态 ,这 称 为 时 钟 极 性 。 
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同 理 ,用 户 还 可 以 配置 在 数据 线 准备 就 绪 的 数据 在 SCLK 一 个 脉冲 周期 中 的 哪 一 个 边缘 被 读 
取 , 这 称 为 时 钟 相位 。 通 过 将 不 同 的 时 钟 极 性 和 时 钟 相位 的 组 合 可 以 形成 4 种 SPI 时序, 下 文 
将 会 有 详细 描述 。 
(3) STM32 的 SPI 外 设 接口 
STM32 微 控制 器 配备 至 少 1 个 .最 多 达 3 个 SPI 接口 。STM32 赋予 了 其 SPI 接口 丰富 
的 特性 ， 
ө 可 实现 三 线 全 双 工 同步 传输 。 
可 实现 双 线 单 工 同步 传输 。 
8 或 16 位 传输 帧 格式 选择 。 
支持 主机 /从 机 模式 。 
支持 多 主 模式 。 
8 个 波 特 率 预 分 频 系数 可 选 。 
主 模式 和 从 模式 可 实现 快速 通信 。 
主 从 模式 下 均 可 以 由 软件 或 硬件 进行 NSS 管理 ,可 实现 主 从 操作 模式 的 动态 改变 。 
可 编程 的 时 钟 极 性 和 相位 。 
可 编程 的 数据 顺序 ,MSB 在 前 或 LSB 在 前 。 
可 触发 中 断 的 专用 发 送 /接收 标志 。 
拥有 5Р1 总 线 忙 状态 标志 。 
拥有 硬件 CRC, 保 障 可 靠 通信 :在 发 送 模式 下 ,CRC 值 可 以 被 作为 最 后 一 个 字 节 发 送 ; 
在 全 双 芽 模式 中 对 接收 到 的 最 后 一 个 字 节 自动 进行 СЕС 校 验 。 
ө 可 触发 中 断 的 主 模式 故障 、 过 载 以 及 СЕС 错误 标志 。 
© 支持 ОМА 功能 的 1 字 节 发 送 和 接收 缓冲 器 ,可 产生 发 送 和 接收 请 求 。 


5.14.2 实验 设计 


本 节 通 过 将 STM32 片上 的 2 个 SPI 外 设 接口 对 接 进行 一 个 简单 的 自 通 信 实验 。 首 先 使 
用 SPI 作为 SPI 主 设备 ,SPI2 作为 SPI 从 设备 ,两 个 接口 进行 数据 交换 ;然后 掉 转 两 个 接口 
的 主 从 关系 ,再 次 进行 数据 交换 。 整 个 过 程 使 用 申 口 查看 数据 通信 的 情况 ,验证 SPI 数据 收发 
的 准确 性 。 程 序 流程 如 图 5. 14,1 所 示 。 


5.14.3 ”硬件 设计 


本 节 实验 所 需 的 硬件 电路 依然 很 简单 ,除了 常规 的 串口 电路 外 ,请 读者 自行 将 STM32 的 
SPI1 接口 的 SCLK .MISO .MOSI( 对 应 GPIOA. 05,GPIOA. 06 和 GPIOA. 07 引 脚 ) 线 和 SPI2 
接口 的 SCLK、MISO、MOSI( 对 应 GPIOB. 13、GPIOB. 14 和 GPIOB. 15 引 脚 ) 线 连接 ,其 中 CS 
线 不 需要 相连 (下 文 有 解释 ) ,硬件 连接 方法 如 图 5. 14. 2 所 示 。 
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л 初始 化 RCC、SPL、 Ste 输出 交换 
开始 }-"|GpIO、USART 等 设备 | "| 从 机 交换 数据 ЕСС = 
TA 
切换 SP 和 SPII 从 机 和 SPI2 
SPI2 主 从 身份 келки N 


Ю 5.14.1 SPI 通信 实验 流程 


ці 


5.14.4 程序 设计 спол. 
GPIOA.06| 

正确 的 配置 是 成 功 使 用 STM32 SPI 接口 的 __USART_Txj apioAog ОРОХ" 
重要 前 提 , 而 STM32 SPI 接口 的 很 多 参数 ,诸如 -RX apnoAlo 
方向 ( 双 工 或 单 工 \ 速 率 、. 片 选 模式 、 数 据 长 度 、 3 
数据 模式 、 时 序 组 合 等 ,都 能 对 SPI 的 通信 产生 GPIB- 
直接 的 影响 。 因 此 本 次 实验 的 程序 设计 要 点 集 STM32F10x 
中 在 SPI 设备 的 初始 化 过 程 上 。 


е 配置 RCC 寄存 器 组 ,使 PLL 输出 В 5.14.2 SPI 通 信 实 验 硬件 原理 图 


72 MHz 频率 ,打开 SPIL .SPI2.GPIOA.GPIOB 和 USART 设备 时 钟 。 
ө 配置 GPIO 寄存 器 组 ,设置 隶属 SPIL 设备 的 GPIOA. 5、GPIOA. 6,GPIOA. 7 引 脚 为 
复 用 推 挽 模式 ,同样 也 设置 隶属 SPI2 设备 的 GPIOA. 13、GPIOA. 14、GPIOA. 15 引 
脚 为 复 用 推 挽 模 式 。 
ө 配置 USART 接口 。 
ө 配置 SPI 寄存 器 组 ,配置 SPIl 和 SPI2 为 :全 双 工 模式 ;8 位 数据 长 度 ;空闲 时 钟 极 性 保 
持 低 ;采样 时 钟 相位 选择 第 2 边缘 ;配置 SP1 为 主机 ,SPI2 为 从 机 ;CS 引 脚 采用 软件 
管理 模式 ;设置 频率 为 其 跟随 的 设备 总 线 频率 的 4 分 频 ; 数 据 从 低位 开始 传送 。 
读者 至 少 需要 关注 本 次 程序 设计 中 以 下 几 点 ， 
O SPI 的 频率 。 上 述 要 点 中 要 求 配置 SPI 频率 为 其 跟随 的 设备 总 线 频率 的 4 分 频 。 注 
意 :SPI] 设备 属于 高 速 设 备 , 隶 属 APB2 总 线 , 最 大 时 钟 频率 是 72 MHz 而 SPI2 属于 低速 设 
备 , 隶 属 APB1 总 线 , 最 大 时 钟 频率 是 36 MHz。 因 此 在 同样 的 设置 参数 下 ,SPI1 作为 主机 时 
的 SCLK 时 钟 频率 是 72 МН2/4=18 MHz,SPI2 则 是 36 MHz/4=9 MHz., 
@ 时 钟 极 性 和 时 钟 相位 的 组 合 时 序 。 上 文 提 到 通过 对 时 钟 极 性 和 时 钟 相位 进行 组 合 设 
置 可 以 产生 4 种 不 同 的 SPI 通信 时 序 , 现 基于 STM32 的 硬件 详 述 这 4 种 时 序 (其 中 CPOL Ж 
示 时 钟 极 性 ,CPHA 表示 时 钟 相位 ) 。 
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а) СРОІ,=0,СРНА =0 的 情况 如 图 5. 14. 3 所 示 。 


у Г. 


В 5.14.3 CPOL=0,CPHA=0 
如 图 5. 14. 3 所 示 ,初始 时 刻 SPI 接口 处 于 空闲 状态 ,SLCK 线 保持 在 低 电 平 状态 。 当 CS 
跳 变 至 低 电 平 之 后 ,开始 数据 传输 。 可 以 看 到 ,数据 在 SLCK 线 的 一 个 脉冲 周期 中 的 第 1 个 边 
沿 (此 处 是 正 跳 变 ) 得 到 传输 。 总 结 起 来 就 是 , 当 CPOL=0 Н СРНА =0 时 ,SCLK 呈现 正 脉 
冲 周期 形式 ,数据 在 上 升 沿 得 到 存 取 , 在 下 降 沿 准备 就 绪 。 
b) CPOL=1,CPHA=0 的 情况 如 图 5. 14. 4 所 示 。 


s| 


В 5.14.4 CPOL=1,CPHA=0 


如 图 5. 14,4 EIR ARARIZ SPI 接口 处 于 空闲 状态 ,SLCK 线 保持 在 高 电 平 状态 。 当 CS 
跳 变 至 低 电 平 之 后 ,开始 数据 传输 。 可 以 看 到 ,数据 在 SLCK 线 的 一 个 脉冲 周期 中 的 第 1 个 边 
沿 (此 处 是 负 跳 变 ) 得 到 传输 。 总 结 起 来 就 是 , 当 CPOL=1 Н CPHA=0 时 ,SCLK 呈现 负 脉 
冲 周期 形式 ,数据 在 下 降 沿 得 到 存 取 , 在 上 升 沿 准备 就 绪 。 

с) СРОІ,=0,СРНА =1 的 情况 如 图 5. 14.5 所 示 。 

如 图 5. 14. 5 所 示 ,初始 时 刻 SPI 接口 处 于 空闲 状态 ,SLCK 线 保持 在 低 电 平 状态 。 当 CS 
跳 变 至 低 电 平 之 后 ,开始 数据 传输 。 可 以 看 到 ,数据 在 SLCK 线 的 一 个 脉冲 周期 中 的 第 2 个 边 
沿 (此 处 是 负 跳 变 ) 得 到 传输 。 总 结 起 来 就 是 , 当 CPOL=0 Н CPHA=1 时 ,SCLK $ AE Rk 
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Р 5.14.5 CPOL=0,CPHA=1 


冲 周期 形式 ,数据 在 上 升 沿 准备 就 绪 ,在 下 降 沿 得 到 存 取 。 
d) CPOL=1,CPHA=1 的 情况 如 图 5. 14.6 所 示 。 


В 5.14.6 СРОІ,=1,СРНА =1 
如 图 5. 14. 6 所 示 ,开始 '\SPI 接口 处 于 空闲 状态 ,SLCK 线 保 持 在 高 电 平 状态 。 当 CS 跳 变 
至 低 电 平 之 后 ,开始 数据 传输 。 可 以 看 到 ,数据 在 SLCK 线 的 一 个 脉冲 周期 中 的 第 2 个 边沿 
(此 处 是 正 跳 变 ) 得 到 传输 。 总 结 起 来 就 是 , 当 CPOL=1 Н CPHA=1 时 ,SCLK 呈现 负 脉 冲 
周期 形式 ,数据 在 下 降 沿 准备 就 绪 , 在 上 升 得 到 存 取 。 
工程 文件 组 里 文件 情况 如 表 5. 14. 1 所 列 。 
表 5.14.1 SPI 通信 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 | 


cortexm3_macro s 
boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 用 即 可 


stm32f10x_vector. s 


QAMPA Ет ЕТ 
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-一 一 一 STM32 基础 实验 一 2 
续 表 5.14.1 
文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 

stm32f10x_rcc, с 

配置 RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flash, с 
stm32{10x_gpio, с 配置 GPIO 的 底层 函数 

library 文件 组 ee 对 整个 库 进行 集中 管辖, 在 任何 一 个 基于 癌 件 库 冰 数 的 STM32 工程 中 

мание 都 是 不 可 或 缺 的 


stm32f10x_usart с USART 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 丽 数 


stm32f10x_spi. с SP1 接口 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 函数 
interrupt 文件 组 | stm32f10x_it.e STM32 的 中 断 服务 程序 
sre 文件 组 main с 用 户 代码 


5.14.5 程序 清单 


ET 


* 文件 名 : main.c 

* 作者 + Losinganong 

* 生成 日 期 : 17/09/2010 

* 描述 + 主 程序 
CT 
/* 头 文件 


# include "stm32£10x_1ib, h" 
# include "stdio. h" 
# include "string. h" 


/* 自 定义 同 义 关键 字 О ------------------------------------- 07 
/* В#ХёЙЖ О ------------------------------------- */ 
# define BufferSize 32 


/* 自 定义 函数 宏 

# define DELAY() 
/* 自 定义 全 局 变量 
SPI_InitTypeDef SPI_InitStructure /* 定义 SPI 初始 化 结构 体 x / 
const u8 SPI1_Buffer_Tx[BufferSize] = /* 定义 待 SPI1 传输 数据 * / 
t 


0x01 „0x02 , 0x03 , 0x04 , 0x05 , 0x06 , 0x07 ‚0x08, 
0x09 , 0x0A, Ox0B, 0x0C, 0x0D, OxOE, OxOF, 0x10, 
0х11,0х12,0х13,0х14,0х15,0х16,0х17,0х18, 
0х19,0х1А,0х1В,0х1С,0х10,0х1Е,0х1Е,0х20 

h 

const u8 SPI2_Buffer_Tx[ BufferSize] = /* 定义 待 SPI2 传输 数据 x / 
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{ 


0х51,0х52,0х53,0х54,0х55,0х56,0х57,0х58, 

0x59 ,0х5А,0х5В,0х5С, 0х50,0х5Е,0х5Е,0х60, 

0х61,0х62,0х63,0х64,0х65 , 0x66 , 0x67 , 0x68, 

0x69 ,0x6A ,0x6B, 0x6C, 0x6D, 0x6E, 0x6F ,0x70 
h 


u8 SPI1_Buffer_Rx[BufferSize]; /* 开辟 内 存 空间 待 SPI1 接收 */ 
u8 SPI2_Buffer_Rx[ BufferSize]; /* 开辟 内 存 空间 待 SPI2 接收 ж / 
u8 Tx_Idx= 0; /*+ 发 送 计数 变量 * / 
u8 Rx_Idx= 0; /* 接收 计数 变量 * / 
u8 k=0; /* 循环 计数 变量 * / 
u8 i= /* 循环 计数 变量 * / 


Jt ARIRAN ------------------------------------- */ 

void RCC_Configuration(void)， 

void GPIO_Conf iguration(void); 

void SPI_Configuration( void); 

void USRRT_Configuration(void)， 
ЛСТ TTTTTTETETT TETTETETT TTEET 
* 函数 名 : main * 输出 结果 :无 

х 函数 描述 : main 函数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 

ж жэ э AE е ж E AE DE AE AEAEE EE а BE AEE ж к кз кж ж AE AEAEE ж К н к К КК КАА 
int main(void) 


{ 


ВСС Сопёісигабіоп(); /* 设置 系统 时 钟 * / 
GPIO_Configuration(); /* 设置 GPIO 端 口 */ 
SPI_Configuration(); /* 设置 SI x/ 
USART_Configuration(); /* 设置 USART * / 
/* 数组 清 零 * / 


nenset(SPI2_Buffer_Rx, 0, sizeof(SPI1 Buffer_Rx)); 
пепзес(5РІ2 Buffer Вх, 0, sizeof(SPI2_Buffer_Rx)); 

/+* 设置 SPI2 为 主机 */ 

SPI_InitStructure. SPI Mode= SPI_Mode_Master; 

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure) ; 

/* 设置 SPI2 为 从 机 */ 

SPI_InitStructure, SPI_Mode = SPI_Mode_Slave; 

SPI_Init(SPI2, &SPI_InitStructure); 

SPI_Cmd(SPI1，ENABLE); / x 使 能 SPIL w / 

SPI Спа ЅРІ2, ENABLE); /ж 使 能 SPI2 */ 

while(Tx_Idx < BufferSize) 

{ 

while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SPI_12S_FLAG_TXE) = = RESET); // 等 待 SPI1 发 送 缓冲 空 
SPI_I2S_SendData(SPI2，SPI2_Buffer_Tx[Tx_Idx]);，//SPI2 发 送 数据 
SPI_I2S_SendData(SPI1，SPI1_Buffer_Tx[Tx_Idx+ + ]); //5Р11 发 送 数据 


ХУ УЛААН Ета 
么 书 请 联系 qq841704 193 _ умы 基础 实验 一 7/ 


while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG_RXNE) = = RESET); // 等 待 SPI2 接收 数据 完毕 
SPI2_Buffer Rx[Rx_Idx] = SPI_I2S_ReceiveData(SPI2); // 读 出 SPI2 接收 的 数据 
while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1，SPI_I2S_FLAG_RXNE) = = RESET); // 等 待 SPIL 接收 数据 完毕 
SPI1_Buffer_Rx[Rx Тах + + ] = SPI_I2S_ReceiveData(SPI1); // 读 出 SPIL 接收 的 数据 


} 
/* 打印 试验 结果 信息 ------------------------------------ / 
printf("\r\nThe First transfer between the two SPI perpherals:" 
"The SPI1 Master and the SPI2 slaver. \r\n"); 

printf("\r\nThe SPI1 has sended data below; \r\n"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
{ 

printf (" % 0.24 \r", SPIl_Buffer_Tx[k]); 

DELAY() 
$ 
printf("\r\nThe SPI2 has receive data below; \r\n"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
{ 

printf(" % 0.29 \г", SPI2_Buffer_Rx[k]); 

DELRYC) 
} 
printf("\r\n \r\n"); 
printf("\r\nThe SPI2 has sended data below; \r\n"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
{ 

printf(" % 0.24 \r", SPI2_Buffer_Tx[k]); 

DELAYO 
+ 
printf("\r\nThe SPI1 has receive даба below; \r\n"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
$ 


printf(" % 0.24 \г", SPI1_Buffer Rx[k]); 
DELAYO 
$ 
/ * 打印 实验 结果 信息 完毕 - 
/* 发 送 和 接收 指针 清 0 */ 
Tx_Idx = 0; 
Rx_Idx = 0; 
/* 数组 清 零 * / 
memset(SPI1_Buffer_Rx, 0, sizeof(SPI1_Buffer_Rx)); 
memset(SPI2_Buffer_Rx, 0, sizeof(SPI2_Buffer Вх)); 
/* 配置 SPI 前 应 先进 行 禁 用 操作 */ 
SPI_Cmd( SPI1, DISABLE); 
SPI_Cmd( SPI2, DISABLE); 
/ax 设置 SPI2 为 主机 * / 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
VAs eser Ó 书 请 联系 qq841704155 


SPI_InitStructure. SPI_Mode = SPI_Mode_Master; 

SPI_Init(SPI2, ESPI_TnitStructure); 

/* 设置 SPI1 为 从 机 */ 

SPI_InitStructure. SPI. Mode = SPI_Mode_Slave; 

SPI_Init(SPIl, §&SPI_InitStructure); 

/* 配置 完毕 , 肩 用 SPEI 设备 */ 

SPI_Cmd( SPI1, ENABLE); 

SPI_Cmd( SPI2, ENABLE) ; 

while(Tx_Idx < BufferSize) 

t 

while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG_TXE) = = RESET); // 等 待 SPI2 发 送 缓冲 空 

SPI_I2S_SendData(SPI1，SPI1_Buffer_Tx[Tx_Idx]); //SPI1 发 送 数据 

SPI_I2S_SendData(SPI2, SPI2_Buffer_Tx[Tx_Idx+ + ]), //5Р12 发 送 数据 

while(SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1 ，SPI_I2S_FLAG_RXNE) = = RESET)，// 等 待 SPI1 接收 数据 完毕 

SPI1_Buffer_Rx[Rx Idx] = SPI_I2S_ReceiveData(SPI1); // 读 出 SPI1 接收 的 数据 

while(SPI_I2S_GetFlagstatus(SPI2, SPI_I2S_FLAG_RXNE) = = RESET); // 等 待 SPI2 接收 数据 完毕 

SPI2_Buffer_Rx[Rx_Idx+ + ] = SPI_I2S ReceiveData(SPI2); // 读 出 SPI2 接收 的 数据 

} 

/* 打印 实验 结果 信息 

printf("\r\n \r\nThe Second transfer between the two SPI perpherals: 
"Тһе SPI2 Master and the SPI1 slaver. \r\n"); 

printf("\r\nThe SPI2 has sended data below: \r\n"); 

for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 

{ 


---*/ 


printf(" % 0.24 \г" , 5РІ2 ВоЁєег Тх[к]); 
DELAY) 
) 
printf("\r\nThe SPIL has receive data below; \r\n"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
{ 
printf("%0.2d\r", SPI1_Buffer Rx[k]); 
DELAY) 
} 
printf ("\r\n\r\n"); 
printf("\r\nThe SPI1 has sended data below; \r\n"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
{ 
Print£(" % 0.24 \r", SPI1_Buffer_Tx[k]); 
DELAY( ) 
} 
printf("\r\nThe SPI2 has receive data below; \г\п"); 
for(k=0; k < BufferSize; k+ +) 
{ 
printf(" % 0.24 \г", 5РІ2 Buffer Rx[k]); 
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DELAY() 

f 

/* 打印 实验 结果 信息 完毕 
while(1); 


TET 
* 函数 名 : RCC_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设 痪 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 Ж 
* 输入 参数 :无 
DENE E AE NE DE NE DE DE E DEE DEAE ОООО 
void RCC_Configuration(void) 
{ 

\/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1 w /} 

/* 打开 SPI2 时 钟 */ 

RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1 Periph SPI2, ENABLE) ; 

/ ж 打开 GPIOA.GPIOB USART1 和 SPI1 时 钟 »/ 

ЕСС АРВ2РегірћС1оскСтпаВСС АРВ2Регірћ ЄРІОА | RCC_APB2Periph_GPIOB | 
ЕСС АРВ2Регірћ ОЅАВТІ |ВСС_ АРВ2Регірћ 5РІ1 ,ENABLE) ; 
› 
/ PE PEIE ко жо BE JE BEDE к з ЭК ЭК Ж Ж Ж Ж EDE Ж DE DEE PE DE FEAE DE JE IE JEE AE Ж EIEE а а к КУ К 
> RZ : GPIO Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 捕 述 О; 设置 各 GPIO 端口 功能 * жый a 
* 输入 参数 E 
лт ГТ 
void GPIO Configuration(void) 
{ 

/*# 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_Initstructure */ 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

/*% 设置 SPI1 引 脚 , SCK,MISO 和 MOST */ 

GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO pin 5 | GPIO Pin_6 | GPIO_Pin т, 

GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 

/* 设置 SPT2 引 脚 ， SCK, MISO 和 MOSI »/ 

GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_13 | GPIO Ріп 14 | GPIO_Pin_15; 

GPIO_Init(GPIOB, &GPIO, InitStructure); 

Гк 设置 USART1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 x* / 

GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = 6РІ0 Ріп 9; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHzi 

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure) ; 

/* 设置 USARTI 的 Rx 脚 (PA.10) 为 浮 空 输入 脚 * / 
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GPIO_InitStructure. GPIO. Pin = GPI0_Pin_10; 
GPIO_InitStructure. 6РІО Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 


} 


TTT 
* 函数 名 ї SPI_Conf iguration * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 + 设置 SPI 参数 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


ж к жон EIE DE DEAE И NE AE К И э DE DE E DE DE DE E к жо И IE AE AE E EDE DE DE DEDE E DE к AE DE DE AE AE AE AE ADE E 
void SPI_Configuration(void) 
{ 

/* SPI 设置 为 双 线 双向 全 双 工 ,SPI 发 送 接收 8 位 帧 结构 ,时 钟 悬 空 低 ,数据 捕获 于 第 2 个 时 钟 
沿 , 内 部 NSS 信号 由 SSI 位 控制 , 波 特 率 预 分 频 值 为 4, 数据 传输 从 LSB 位 开始 ,用 于 CRC 值 计 
算 的 多 项 式 “/ 

SPI_InitStructure. SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex; 

SPI_InitStructure. SPI_DataSize = SPI_DataSize_8b; 

SPI_InitStructure. SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low; 

SPI_InitStructure. SPI_CPHA = SPI_CPHA_2Edge; 

SPI_InitStructure. SPI_NSS = SPI_NSS Soft; 

SPI_InitStructure. SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler 4; 

SPI_InitStructure. SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_LSB; 

SPI_InitStructure. SPI_CRCPolynomial = 7; 

/* 设置 SPI1 为 主机 */ 

SPI_InitStructure. SPI_Mode = SPI_Mode_Master; 

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure); 

/x 设置 SPI2 为 从 机 */ 

SPI_InitStructure, SPI_Mode = SPI_Mode_Slave; 

ЅРІ Init(SPI2, &SPI_InitStructure); 

SPI_Cmd(SPI1, ENABLE); /х 使 能 SPIL * / 

SPI Cmd(SPI2, ENABLE); /» 使 能 SPI2 »/ 

} 


[кж DE EAE DE AE DE MEE E BE DEAE NE EEIE кен E E AE DE DE AEE E AE AE DE DE DEE E AE AE AE DEAE EE ККК КИ OEE 


СТ + USRRT Configuration * 输出 结果 ” ;无 
* 函数 描述 ;设置 USART1 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 ух 


АЛААС И и и и а КИ КИ НИ Ж" 
void USART_Conf iguration(void) 

{ / * 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.2 */ у 

J PEIE BE IE BE BE BE WE AE AE DE BE BE E DE AE DE DE E AE AE E E DE AE AE E AE AE DE E E DE DEAE AE E DE AE DEE ME DE AE E DE WE WE WEDE DEDE DE E AEEA A GE E 
* RUA + fputc * 输出 结果 + 无 

* 函数 描述 。 :将 printf 函数 重 定位 到 USATRI к 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 
ee AE AE E AE ME E AE IE E AE AE E AE AE BE AE E BE AE AE BE AE AEE AE ENE AE E AE AE E AE AE AE AE AE AE AE Y 
int fputc( int ch, FILE ж f) 

(/* ”本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 к/р 
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5.13.6 所 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 SPL_Init( 见 表 5.14.2) 
表 5.14.2 Ё 5РІ Init 说 明 


项 目 各 ТЕП 
БЕД SP1_Init 
ЕТТТ void SPLInit(SPILTypeDef ЅРІх, ЅРІ Лан ТурееГ к ӘРІ InitStruet) 
EZE 要 据 SPLInitStruct 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 SPIx 
输入 参数 1 5Р1хух 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 SPI 外 设 
输入 参数 2 SPL_JnitStruct 指向 结构 SPI_InitTypeDef 的 指针 ,包含 了 外 设 SPI 的 配置 信息 
[энек 无 i ВЕЕ 
[ж 回 值 无 
[жак х ` 
манен |a 


参数 描述 :SPL_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_spi. h, 


typedef struct 
{ 
016 SPI Direction; 
ч16 SPI_Mode; 
ч16 SPI_DataSizei 
016 SPI_CPOL; 
016 SPI_CPHA; 
016 SPI_NSS; 
016 SPI BaudRatePrescaler; 
ul6 SPI_FirstBit; 
016 SPI_CRCPolynomial; 
} SPI_InitTypeDef; 


Ф SPI Direction ,设置 SPI 的 数据 收发 模式 , 见 表 5. 14. 3。 
表 5.14.3 Ф 5РІ Direction 定义 


SPI_Direetion 参数 # ж SPl_Direction 参数 # ж | 
SPI, Dircction_2Lines_FullDuplex | РІ 设置 为 双 线 双 向 全 双 工 | SPI Direction_1Line_Rx | SPI 设置 为 单线 接收 
SPI_Direction_2Lines_RxOnly 5Р1 设置 为 双 线 单 向 接收 SPL Direction_1Line_Tx | SP1 设 置 为 单线 发 送 


© SPI_Mode, 设 置 SPI 主 从 模式 , 见 表 5. 14. 4。 


7 H 和 F {= 59: 
СОГАР ТЕЕ ЕТ 
J от Д 
зам езже А БИЙ 44801704155 
нашы: nii i ei S 
表 5.14.4 参数 SPL Mode 定义 
SPI_Mode 参数 ж ж SPI_Mode 参数 W ж 
SPL Mode_Master 设置 为 主 SP1 8РІ Mode_Slave 设置 为 从 5Р1 
@ SPL DataSize, 设 置 SPI 的 数据 宽度 大 小 , 见 表 5. 14. 5。 
表 5.14.5 参数 SPL_DataSize 定义 
[ SP1_DataSize 参数 描 ж 描 ж 


SPL DataSize_16b 


SPI 发 送 /接收 16 位 数据 SPI_DataSize_8b 


SPI 发 送 /接收 8 位 数据 


Ф SPI_CPOL ,选择 串 行 时 钟 空闲 时 保持 的 电 平 状 态 , 见 表 5. 14. 6。 


© SPI_CPHA ,设置 数据 捕获 时 的 时 蚀 


边沿 , 见 表 5. 14.7。 


表 5.14.6 参数 SPI_CPOL 定义 表 5.14.7 参数 SPI_CPHA 定义 
SPI_CPOL 参数 ж ж SPLCPHA 参数 M 述 
SPILCPOL_High 窗 闲 时 保持 高 电 平 SPI_CPHA_2Edge 于 第 2 个 时 钟 沿 捕获 数据 
5РІ СРОІ, Low 室 闲 时 保持 低 电 平 SPLCPHA_1Edge 于 第 1 个 时 钟 沿 捕获 数据 


© SPI_NSS, 指 定 NSS 信号 由 硬件 (NSS 引 脚 ,也 即 CS 引 脚 ) 还 是 软件 (使 用 SSI 位 ) 管 


理 , 见 表 5.14.8, 


表 5.14.8 参数 SPLNSS 定义 


SPI_NSS 参数 


| їй ж [ 


ӘРІ. NSS_Hard 


[_х5зшжтопштж | 


Ф SPL BaudRatePrescaler, 定 义 波 特 率 预 分 频 值 ,这 个 值 用 以 设置 发 送 和 接收 的 SCK IN 


钟 , 见 表 5. 14. 9。 


表 5.14.9 参数 SPL BaudRatePrescaler 定义 


нж 
NSS 由 551 位 控制 


BaudRatePrescaler 参数 


描述 BaudRatePrescaler 参数 


ж ж 


SPI_HaudRatePrescaler2 


波 特 率 预 分 频 值 为 2。 || SPIL_BaudRatePresealer32 


波 特 率 预 分 频 值 为 32 


SPI BaudRatePrescaler4 


波 特 率 预 分 频 值 为 4 || SPI BaudRatePrescaler64 


波 特 率 预 分 频 值 为 64 


SPL_ BaudRatePrescaler8 


坡 特 素 预 分 频 值 为 8 || 5Р1 BaudRatePrescaler128 


波 特 率 预 分 频 值 为 128 


SPI_BaudRatePrescaler16 


波 特 率 预 分 频 值 为 16 || SPI_ BaudRatePrescaler256 


波 特 率 预 分 频 值 为 256 


® SPL_FirstBit, 指 定 了 数据 传输 从 MSB 位 还 是 LSB 位 开始 , 见 表 5. 14. 10。 


表 5.14.10 参数 SPL FirstBit 定义 


SPI_FirstBit 参数 
SPL_FisrtBit_MSB 


M ж SPL_FirstBit 参数 


描 


数据 传输 从 MSB 位 开始 


SPL FisrtBit_LSB 


述 
数据 传输 从 LSB 位 开始 
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@ SPLCRCPolynomial ,定义 用 于 CRC 值 计算 的 多 项 式 。 
öh: 


/ * 初始 化 SPI 接口 设备 * / 

SPI_InitTypeDef SPI_InitStructure; 

SPI_InitStructure. SPI Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplexi 
SPI_InitStructure, SPI_Mode = SPI_Mode_Master; 

SPI_InitStructure. SPI_DatSize = SPI DatSize_16b; 
SPI_InitStructure. SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low; 

SPI_InitStructure. ЅРІ СРНА = SPI_CPHA_2Edge; 

SPI_InitStructure. SPI_NSS = SPI_NSS_Soft; 

SPI_InitStructure. SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler 128; 
SPI_InitStructure. SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSB; 
SPI_InitStructure, SPI_CRCPolynomial = 7; 

SPL Init(SPI1, &SPI_InitStructure); 


(2) 函数 SPL Ста( 7128 5. 14.11) 
9 5.14.11 ВРІ Ста 说 明 


| ARK 代 号 MAK 代 号 
函数 名 SPL Cmd 输入 参数 2 | MewState: 外 设 SPJx 的 新 状态 ,这 个 参 
ке void SPL Cmd(SPL TypeDef * SPIx, 数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
FunctionalState NewState) 输出 参数 无 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 SPI 外 设 返回 值 无 
输入 参数 1 SPIx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 SPI | 先决 条 件 无 
外 设 被 调用 函数 无 
例 : 
SPI _Cmd(SPIL, ENABLE); /* 使 能 SP 设备 * / 


(3) 函数 SPI_ SendData( 见 表 5. 14. 12) 
表 5.14.12 函数 SPIL SendData 说 明 


[ mma [ЖЛ J жне 代号 
| 函数 名 SP1_ SendData | 输出 参数 无 ЫЗ 
ROE void SPI_SendData(SPI_TypeDef # SPIx, ul6 Data) 返回 值 无 
功能 描述 通过 外 设 SPTx 发 送 一 个 数据 先决 条 件 无 
输入 参数 1 SPIx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 SPI 外 设 被 调用 函数 无 
输入 参数 2 Data: 待 发 送 的 数据 
Es. 


例 : 


SPI, SendData( SPI1, 0xA5); /ж 通过 SPI 接口 发 送 字 节 ОхА5 ж / 
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(4) 函数 SPI_ReceiveData( 见 表 5. 14. 13) 
5.14.13 ”函数 SPL ReceiveData 说 阴 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
[жк 5Р1_ ReceiveData 输出 参数 。 “| 无 
函数 原形 016 SPL_ReceiveData(SPL TypeDef * SPlx) 返回 值 接收 到 的 字 
功能 描述 _ | 返回 通过 SPIx 最 近 搂 收 的 数据 | 先决 条 件 | 无 
输入 参数 SPlx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 SPI 外 设 _| 被 调用 函数 无 


B: 


/ * 读 取 SPI2 接口 最 近 一 次 收 到 的 数据 * / 
u16 ReceivedData 
ReceivedData = SPI_ReceiveData( SPI2); 


(5) 函数 SPI GetFlagStatus( 见 表 5. 14. 14) 
参数 描述 :SPL FLAG ,代表 SPI 接口 设备 各 个 标志 位 , 见 表 5. 14. 15。 
表 5.14.14 函数 SPL GetFlagStatus 说 明 


项 目 各 代 号 项 目 名 代 号 
函数 名 SPI_ GetFlagStatus 输入 参数 2 SPIL_FLAG: 待 检查 的 SPI 标志 位 
РА FlagStatus SPI_ GetFlagStatus ( SPI || 输出 参数 ЕЧ 
TypeDef * SPlx, и16 SPI FLAG) 返回 值 SPLFLAG 的 新 状态 (SET 或 者 RESET) 
功能 描述 查看 指定 的 SPI 标志 位 ТЕТ ж 
输入 参数 | SPJxix 可 以 是 ] 或 者 2 来 选择 SPI 外 设 | 被 调用 函数 | 无 


Ж 5.14.15 参数 SPL FLAG 定义 


SPL_FLAG 参数 ж ж SPI_FLAG 参数 жи 
SPLFLAG_HSY 7 SPLFLAG_ CRCERR - CRC 错误 标志 位 
SPL FLAG_OVR 越 出 标志 位 SPL_FLAG_TXE 发 送 缓存 空 标志 位 
SPILFLAG_MODF 模式 错位 标志 位 SPIL_FLAG_RXNE 接受 缓存 韭 空 标志 位 


例 : 


/ х 检查 SPI 接口 发 送 缓冲 区 是 否 为 空 */ 
If(SPI_I2S_GetElagStatus(SPIL，SPI_I2S_FLRAG_RXNE) = = RESET) 
{ /* 缓冲 区 非 空 * / } 

else 


{ /* 缓冲 区 为 空 */ } 
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5.14.7 注意 事项 


Ф SPI 设备 在 通信 时 ,时 钟 由 SPI 主 设备 提供 。 因 此 , 当 SPI 接口 配置 成 从 机 模式 时 ,对 
其 频率 进行 设置 的 参数 其 实 是 无 意义 的 。 

© 若 使 用 硬件 CS 模式 , 则 需要 加 入 对 CS 引 脚 的 GPIO 配置 。 

@ 程序 中 遵循 “ 先 配置 设备 ,后 开启 设备 ”的 原则 ,即将 设备 配置 完毕 再 行 启用 设备 ,在 改 
动 设备 配置 参数 之 前 先行 禁用 设备 。 这 个 原则 对 绝 大 部 分 硬件 平台 上 的 设备 仍然 是 适用 的 。 

@ 程序 中 使 用 了 C 语言 的 标准 库 函 数 memset 来 清 零 数组 ,对 移植 性 要 求 不 苛刻 的 软件 
代码 设计 里 ,使 用 这 样 的 库 函 数 可 以 轻易 减少 大 量 代码 ,同时 不 会 损失 太 多 效率 ,建议 读者 灵 
活 运用 。 

O 程序 中 将 SPI 设备 的 时 钟 分 频数 设置 为 4, 并 在 前 文 计算 出 了 此 参数 下 各 自 的 SCLK 
频率 。 但 不 要 尝试 将 分 频数 设置 为 2, 因 为 此 时 SPI1 的 SCLK 频率 将 达到 36 MHz 一 一 这 已 
经 和 SPI2 设备 所 能 接受 的 SCLK 最 高 频率 持平 ,这 样 可 能 会 影响 SPI 通信 的 稳定 性 。 读 者 在 
以 后 无 论 使 用 任何 硬件 设备 ,同样 要 考虑 这 样 的 问题 ,在 正式 应 用 中 尽量 不 要 通 近 器 件 的 极限 
承受 能 力 (比如 对 CPU 进行 超频 ) 。 

© 在 有 2 个 SPI 接口 的 STM32 版 本 里 ,SPI2 和 SPI3 的 部 分 引 脚 和 JTAG 接口 引 脚 存 
在 复 用 的 情况 。 当 STM32 复位 后 这 些 引 脚 会 保持 在 JTAG 功能 模式 中 。 这 样 无 论 是 调试 或 
非 调试 期 间 SPI2 和 SPIS 接口 都 无 法 使 用 ,可 以 采用 如 下 解决 办 法 ;一 是 在 调试 期 间 使 用 
SWD 接口 调试 ;二 是 在 正式 应 用 后 将 JTAG 关闭 ;三 是 将 SPI2 .SPI3 或 JTAG 引 脚 重 映射 至 
别 的 引 脚 处 。 


5.14.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 
按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运 行 。 可 以 从 串口 调试 软件 的 信息 窗口 看 
到 如 下 信息 : 

The First transfer between the two SPI perpherals: The SPI] Master and the SPI2 slaver. 


The SPI1 has sended data below; 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

The SPI2 has receive data below; 

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

The SPI2 has sended data below; 

81 82 83 Ва 85 86 87 88 вә 90 91 92 эз 94 95 96 
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 
The SPI1 has receive data below; 
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81 82 83 ва 85 86 87 88 вә 90 
97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 
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91 92 93 94 95 96 
107 108 109 110 111 112 


Тһе Second transfer between the two SPI perpherals:The SPI2 Master and the SPI1 slaver. 


The SPI2 has sended data below; 

81 82 83 ва 85 86 вт вв B89 90 91 92 93 94 95 96 

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 

The SPI1 has receive data below; 

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 

The 5РІЈ has sended data below; 

81 82 вз ва 85 86 вт вв вә 90 91 92 93 94 95 96 

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 

The SPI2 has receive data below; 

81 82 вз ва 85 86 87 вв вә 90 91 92 93 94 95 96 

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 

以 上 是 本 次 实验 中 SPI 主 从 设备 的 数据 交换 情况 ,通过 对 比 可 以 明显 发 现 ,两 次 传输 中 数 
据 发 送 方 所 发 送 的 数据 都 正确 地 被 数据 接收 方 收 到 了 ,这 表示 本 次 实验 的 结果 是 符合 预期 的 ， 
SPI 自 通信 实验 是 成 功 的 。 


5.14.9 小 结 


SPI 接口 作为 器 件 间 最 常用 的 一 种 通信 接口 ,其 重要 性 不 言 而 喻 。 本 节 针 对 STM32 的 
SPI 串 行 外 设 接口 进行 了 一 次 简单 的 自 收发 实验 设计 ,并 得 到 了 预期 结果 。 但 在 实际 应 用 中 ， 
SPI 设备 经 常 以 从 机 形式 ,并 在 多 SPI 设备 组 成 的 网 络 中 出 现 。 因 此 读者 要 切实 地 掌握 
STM32 的 SPI 接口 设备 ,就 要 清楚 地 了 解 其 在 各 种 参数 下 的 工作 模式 和 过 程 ,做 到 心中 有 数 。 


5.15 ”I2C 接口 自 通信 实验 


5.15.1 概 述 


本 节 将 向 读者 介绍 STM32 的 I2C( 也 常 写 为 FC、IIC) 接 口 ,I2C 设备 接口 和 上 一 节 讲 述 
的 SPI 设备 接口 的 功能 与 用 途 有 许多 相似 的 地 方 ,如 多 用 于 主 控 器 和 从 器 件 间 的 主 从 通信 ,在 
小 数据 量 场合 使 用 、 传 输 距 离 短 、 任 一 时 刻 只 能 有 一 个 主机 等 特性 。 经 常 ,I2C 和 SPI 接口 被 
认为 指 的 是 一 种 硬件 设备 ,但 其 实 这 样 的 说 法 是 不 尽 准确 的 。 严 格 来 说 ,它们 都 是 由 人 们 所 定 
义 的 一 种 软 硬 件 的 结合 体 。 如 SPI 名 为 串 行 设备 接口 ,硬件 层面 为 四 线 结构 , 则 四 线 结构 一 般 
称 之 为 “物理 层 ”; 而 基于 这 个 “物理 层 ”" 上 的 种 种 概念 的 定义 ,如 “主机 ”“ 从 机 ”“ 时 钟 极 性 ”、 
“ 双 工 "等 , 则 经 常 称 为 协议 层 ( 也 称 为 数据 链 路 层 ) 12С 和 SPI 的 区 别 不 仅 在 于 物理 层 的 定 
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义 ,12C 有 着 比 SPI 更 为 复杂 的 一 套 协议 层 定义 。 

1. I2C 的 物理 层 

I2C 总 线 由 NXP( 原 PHILIPS) 公 司 设计 ,有 十 分 简洁 的 物理 层 定义 ,其 特性 如 下 ; 

ө 只 要 求 两 条 总 线 线路 ,一 条 串 行 数据 线 SDA ,一 条 串 行 时 钟 线 SCL, 

© 每 个 连接 到 总 线 的 器 件 都 可 以 通过 唯一 的 地 址 和 其 他 器 件 通 信 , 主 机 /从 机 角色 和 地 
址 可 配置 ,主机 可 以 作为 主机 发 送 器 或 主机 接收 器 。 

@ 12C 是 真正 的 多 主机 总 线 , 如 果 两 个 或 更 多 主机 同时 请 求 总 线 ,可 以 通过 冲突 检测 和 
仲裁 防止 总 线 数据 被 破坏 。 

传输 速率 在 标准 模式 下 可 达 100 kbps, 快 速 模式 下 可 达 400 kbps, 

O 连接 到 总 线 的 IC 数量 只 受到 总 线 的 最 大 负载 电容 400 pF 限制 。 

一 个 典型 的 12C 接口 连接 如 图 5. 15. 1 所 示 。 


上 拉 电 阻 П 
SDA = 1— 
SCL | Ї 4 | T 4 Т 
SDA SCL SDA SCL SDA SCL 
[2C 主 控 设备 I2C 从 设备 IC 从 设备 


图 5.15.1 12C 接口 连接 示例 


2. 12С 的 协议 层 

I2C 的 协议 层 才 是 掌握 12C 总 线 的 关键 。 但 在 此 因 篇 幅 问题 ， 并 不 会 完整 而 详细 地 介绍 
I2C 协议 定义 ,只 给 出 一 个 简单 的 概括 。 

(1) 数据 的 有 效 性 

在 时 钟 的 高 电 平 周期 内 ,SDA 线 上 的 数据 必须 保持 稳定 ,数据 线 仅 可 在 时 钟 SCL 为 低 电 
平时 改变 ,如 图 5. 15. 2 所 示 。 

(2) 起 始 和 结束 条 件 

起 始 条 件 : 当 SCL 为 高 电 平 时 ,SDA 线 上 由 高 到 低 的 跳 变 被 定义 为 起 始 条 件 ; 结 束 条 件 ， 
当 SCL 为 高 电 平 时 ,SDA 线 上 由 低 到 高 的 跳 变 被 定义 为 停止 条 件 。 总 线 在 起 始 条 件 之 后 被 
视 为 忙 状态 ,在 停止 条 件 之 后 被 视 为 空 闪 状态 。 对 起 始 和 结束 条 件 的 描述 如 图 5. 15. 3 所 示 。 

(з) 应 答 

每 当主 机 向 从 机 发 送 完 -个 字 节 的 数据 ,主机 总 是 需要 等 待 从 机 给 出 一 个 应 答 信息 以 确 
认 从 机 是 否 成 功 收 到 数据 。 从 机 应 答 主机 所 需 的 时 钟 仍 是 主机 提供 的 ,应 答 出 现在 每 一 次 主 
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机 完成 8 个 数据 位 传输 后 紧 跟 着 的 时 钟 周 期 ,如 图 5. 15. 4 中 的 АСК 符号 所 示 。 


si 一 ~ ы М —— 7) 


[ 数 mma N АРТЕ 
稳定 最 改变 jema | ж 
图 5.15.2 ”I2C 总 线 数据 的 有 效 性 图 5.15.3 12C 总 线 的 起 始 和 结束 条 件 


(4) 带 有 7 位 地 址 的 数据 格式 

典型 的 12C 传输 数据 流 如 图 5. 15. 4 所 示 , 数 据 由 最 高 位 在 SCL 的 驱动 下 依次 传输 。 在 
起 始 条 件 后 ,第 1 个 字 节 由 长 度 为 ? 位 的 传输 地 址 信息 和 长 度 为 1 位 的 数据 方向 位 组 成 。 数 
据 方向 位 为 1 表示 主机 请 求 从 机 数据 ,为 0 则 表示 主机 将 向 从 机 输出 数据 。 在 随后 的 第 9 个 
时 钟 周 期 ,主机 将 等 待 从 机 的 应 答 。 

АО SEX z OEA Аск SEC 一 :°° XISEN АСК 
8 “л 2 а 了 st 
! 数据 ! 


Н 
Н 
SDL HT 和 
Н 
i 从 机 地 址 
图 5.15.4 12C 总 线 的 数据 流 


(5) 仲 & 

I2C 是 多 主机 总 线 , 每 个 设备 都 可 以 成 为 总 线 上 的 主机 ,但 任 一 时 刻 只 能 有 一 个 主机 。 仲 
裁 事 件 发 生 在 至 少 有 两 个 设备 同时 向 总 线 传输 起 始 条 件 .尝试 成 为 主机 的 时 刻 。 赢 得 仲裁 的 
设备 将 成 为 主机 ,其 余 设 备 将 退出 仲裁 保持 在 空闲 状态 ,直至 下 一 次 总 线 空 闲 后 才能 再 次 申请 
控制 总 线 。 

(3) STM32 的 12C 接口 

STM32 系列 微 控 制 器 至 少 集成 一 个 12C 设备 接口 。 它 提供 多 主机 功能 ,可 实现 所 有 I2C 
总 线 特定 的 时 序 、 协 议 、 仲 裁 和 定时 功能 ,支持 标准 传输 和 快速 传输 两 种 模式 ,同时 与 SMBus 
2.0 兼容 。I2C 模块 有 多 种 功能 ,包括 СЕС 码 的 生成 和 校 验 、 支 持 SMBus(System Manage- 
ment Bus, 系 统管 理 总 线 ) 协 议和 PMBus(Power Management Bus, 电 源 管理 总 线 ) 协 议 。 根 
据 特 定 的 需要 ,还 可 以 使 用 ОМА 以 减轻 CPU 的 负担 。I2C 的 主要 特点 如 下 : 

ө 配备 并 行 总 线 /I2C 总 线 协 议 转 换 器 。 

ө 支持 多 主机 功能 ,该 模块 既 可 作 主 设备 也 可 作 从 设备 。 

ө I2C 主 设备 功能 :产生 时 钟 ;产生 起 始 和 停止 信和 号。 

© 12C 从 设备 功能 :可 编程 的 I2C 地 址 ;可 响应 2 个 从 地 址 的 双 地 址 能 力 ;停止 位 检测 。 
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可 产生 和 检测 7 位 /10 位 地 址 ,可 进行 广播 呼叫 。 
支持 不 同 的 通信 速度 ;标准 模式 (高 达 100 kHz) ;快速 模式 (高 达 400 kHz). 
几 个 状态 标志 :发 送 /接收 模式 标志 ;发 送 结束 标志 ;总 


йй. 

2 个 中 断 向 最: 地址 /数据 通信 成 功 中 断 ; 通 信和 错误 中 断 。 

具备 拉 长 时 钟 功能 。 

具 单字 节 缓 冲 器 的 DMA 。 

配备 PEC( 信 息 包 错误 检测 ) 单 元 ,可 产生 或 校 验 РЕС 值 :发 送 模式 中 ,PEC 值 可 以 作 

为 最 后 一 个 字 节 传输 ;接收 模式 中 ,可 校 验 最 后 一 个 接收 字 节 的 PEC 值 。 

ө Ж SMBus 2. 0 特性 :25 ms 时 钟 的 超时 延 时 ;10 ms 主 设备 累积 时 钟 的 扩展 时 间 ;25 ms 
从 设备 累积 时 钟 的 扩展 时 间 ; 带 ACK 控制 的 硬件 РЕС 单元 ;支持 地 址 分 辨 协议 (ARP) 。 


5.15.2 实验 设计 


本 节 进 行 的 实验 设计 和 上 一 节 思 路 相似 ,也 是 利用 STM32 微 控制 器 的 2 个 12C 接口 进 
行 数据 交换 ,并 通过 串口 查看 数据 交换 的 情况 。 程 序 流程 如 图 5. 15. 5 所 示 ( 中 断 部 分 的 程序 
设计 流程 在 下 文 详解 )。 


КСС\МУІС к 
I2C 设 备 I2C1 产 生 | 等 待 
(+) КУЛ 初始 化 киж | | ос н) 


Ш 5.15.5 12C 通信 实验 流程 


5.15.3 ”硬件 电路 


本 节 实验 设计 所 需 的 电路 比较 简单 , 除 vcc 
了 必须 的 串口 电路 之 外 , 仅 需 要 将 STM32 кі оводо? Mai 
的 两 个 I2C 接口 的 SCL 引 脚 和 SDA 引 脚 “asarcal opono ООЛО 
对 接 即 可 。 注 意 要 如 图 5. 15. 6 所 示 加 上 拉 GpIOB.10 
电阻 。 GPIOB.11| 
5 15.4 程序 设计 STM32F10x 

本 节 程 序 设 计 要 点 如 下 : В 5.15.6 12С 通信 实验 硬件 原理 图 


© 配置 RCC 寄存 器 组 ,使 PLL 输出 72 MHz 时 钟 ,APB1 总 线 频率 为 36 MHz, APB2 总 
线 频率 为 72MHz。 打 开 I2C1、12C2、GPIOB 以 及 串口 设备 所 需 时 钟 。 


ЧЫЛА Ет Т 
么 书 请 联系 04841704155 
sm 自学 笔记 
° 配置 GPIO 寄存 器 组 ,配置 [2C1、12C2 设备 引 脚 为 复 用 开 漏 模式 ,其 中 :GPIOB. 06 对 
应 12C1 的 SCL,GPIOB. 07 对 应 I2C1 的 SDA;GPIOB, 10 对 应 I2C2 的 SCL,GPIOB, 11 对 
应 I2C2 的 SDA。 
ө 配置 12C 寄存 器 组 ,初始 化 12C1、12C2 接口 ,使 能 I2C 事件 ,打开 缓存 中 断 。 
ө 配置 NVIC 寄存 器 组 ,配置 并 允许 I2C 中 断 。 
е 配置 USART 设备 。 
12C 规定 了 一 套 既 定 的 通信 数据 流 格式 ,如 图 5. 15. 7 所 示 。 


主机 产生 主机 主机 
| 起 始 条 件 ] 发 送 地 址 EJ J мше 


| 
主机 发 送 
结束 条 件 


在 STM32 微 控 制 器 的 硬件 平台 上 ,这 个 数据 流 一 部 分 是 硬件 完成 的 , 另 一 部 分 是 需要 用 
户 编写 软件 进行 配合 的 。 如 何 配合 硬件 进行 软件 设计 ? 这 是 掌握 STM32 微 控制 器 I2C 接口 
的 最 大 难点 所 在 。STM32 的 库 函 数 里 面 对 I2C 设备 的 底层 驱动 做 了 封装 ,给 用 户 留 出 了 函数 
接口 以 供 调用 ,并 且 将 各 个 中 断 标志 位 都 做 了 意义 简明 的 定义 ,这 给 用 户 进行 程序 开发 带 来 了 
便利 。 下 面 将 以 12C1 作为 主机 ,I2C2 作为 从 机 、 从 STM32 所 提供 的 函数 封装 库 结 合 I2C 的 
数据 流 来 剖析 一 下 STM32 的 12C 接口 的 工作 过 程 。 

O 首先 ,用 户 需要 手动 调用 函数 I2C_GenerateSTART() 在 总 线 上 产生 一 个 起 始 条 件 。 

四 起 始 条 件 产生 完毕 后 ,将 会 触发 12C1 中 断 , 对 应 STM32 函数 库 所 定义 好 的 中 断 源 标 
识 为 2C_EVENT_MASTER_MODE_SELECT, 表 示 起 始 条 件 已 经 产生 ,此 时 程序 当前 位 置 
在 对 应 的 中 断 服务 函数 I2C1_EV_IRQHandler() 里 。 按 照 12C 数据 流 的 定义 ,主机 在 产生 起 
始 条 件 之 后 需要 发 送 所 要 指向 的 从 机 地 址 ,所 以 此 时 用 户 要 在 中 断 服务 函数 内 调用 函数 12C_ 
Send7bitAddress() 发 送 从 机 地 址 。 

图 主机 将 从 机 地 址 发 送 完毕 后 ,将 会 触发 新 的 I2C1 中 断 ,对 应 中 断 源 标识 I2C_EVENT_ 
MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED, 表 示 从 机 地 址 已 发 送 完毕 ,此 时 程序 当前 
位 置 在 对 应 的 中 断 服务 函数 12C1_EV_IRQHandler() 里 。 仍 按照 12C 数据 流 的 定义 ,主机 发 
送 完毕 从 机 地 址 后 , 即 可 向 从 机 发 送 或 请 求 数据 了 。 此 时 用 户 应 调用 函数 12C_SendData() 向 
从 机 发 送 数 据 。 


从 机 应 答 


t 


主机 
发 送 数据 


В 5.15.7 I2C 典型 协议 流程 
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Ф 主机 发 送 完 数据 之 后 ,将 触发 新 的 中 断 , 对 应 中 断 源 标识 I2C_EVENT_MASTER_ 
BYTE_TRANSMITTED, 表 示 上 一 次 数据 已 发 送 完毕 ,程序 当前 位 置 仍 在 对 应 的 中 断 服务 函 
数 12C1_EV_IRQHandler() 里 。 此 时 用 户 可 以 根据 需求 在 中 断 服务 里 继续 发 送 数据 ,依次 循 
环 直至 最 后 一 个 数据 发 送 完成 后 ,调用 函数 I2C_GenerateSTOP() 在 总 线 上 产生 结束 条 件 ( 产 
生 结 束 条 件 并 不 会 触发 中 断 ) 。 至 此 一 个 完整 的 I2C 数据 流 便 完成 了 。 
上 述 过 程 里 并 没有 提 到 I2C 总 线 里 的 应 答 过 程 ,而 据 前 文 所 述 ,I2C 的 主 从 通信 是 通过 应 
答 位 来 达成 同步 的 。 事 实 上 ,STM32 的 I2C 设备 应 答 和 检测 应 答 是 硬件 完成 的 。 当 主机 处 于 
应 答 接收 状态 而 没有 接收 到 来 自从 机 的 应 答 时 , 便 会 触发 一 个 应 答 错 误 中 断 , 对 应 中 断 函 数 人 
口 为 12C1_ER_IRQHandler, 而 中 断 源 标识 为 12C_EVENT_SLAVE_ACK_FAILURE。 这 样 
-来 ,STM32 的 I2C 接口 的 硬件 特性 和 I2C 的 标准 数据 流 就 可 以 顺利 的 配合 了 。 图 5. 15. 8 
显示 了 I2C1 和 12С2 接口 事件 中 断 服务 的 运转 流程 。 


Cort 
中 断 服 务 


发 送 从 机 地 址 已 接收 地 址 中 断 


起 始 条 件 产生 完成 中 断 | 


从 机 地 址 完成 中 断 


发 送 数据 ] 
ешиктен сс 


发 送 结束 条 件 已 接收 结束 条 件 中 断 ИЕН 
кл 


数据 发 送 完成 中 断 


发 送 剩余 数据 


шо О, 


图 5.15.8 12С1 和 12C2 接口 中 断 服务 流程 
工程 文件 组 里 文件 情况 如 表 5. 15. 1 所 列 。 
表 5.15.1 JI2C 通信 实验 工程 组 详情 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 
cortexm3_macro. в 


boot 文件 组 STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 用 即 可 


stm32f10x_vector в 


专业 书籍 扫 质 制作 再 要 什 
sm 自学 笔记 么 书 请 联系 qq841704155 


Ф 5.15.1 


文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


| stm32{10x_ree, с 


配置 RCC 的 底层 函数 
stm32f10x_flas 


stm32f10x_gpio. с 配置 GPLO 的 底层 丽 数 ВА 

对 整个 库 进行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 固件 库 函数 的 STM32 工程 中 
都 是 不 可 或 缺 的 

stm32f10x_usart.c | USART 设备 的 初 妈 化 ,数据 收 发 等 丙 数 
tm32f10x_i2c с 12C 楼 口 设备 的 操作 函数 
stm32f10x_nvic, с 谈 套 中 断 向 量 控制 器 NVIC 的 设置 函数 
interrupt 文件 组 | stm32f10x_it.e STM32 的 中 断 服务 程序 

меН main с | 用 户 代码 


library 文件 组 所 lib.e 


=; 


5.15.5 程序 清单 


J жк ж кож к ж жа DEEE ж К E кк ж ж ж Кн К К Жо К 65 


* 文件 名 : main.c 

* 作者 Losingamong 

* 生成 日 期 4/09/2010 

* 描述 : 主 程序 
МИМПТИИИТИСЕСИТСГИТИТИИИИТИИИИОУ 
Иж 头 文件 ---------------------------------------------- */ 


# include "stm32f10x 1ib,h" 
# include "stdio. h" 

/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 


# define 12С1 Ѕ.АУЕ ADDRESS7 0х30 /* 定义 I2C1 本 地 地 址 为 0x30 * / 
#define I2C2_SLAVE ADDRESS7 0x30 /* 定义 I2C2 本 地 地 址 为 x30 */ 
# define BufferSize 4 


/* 自 定义 函数 宏 
/* ПАХШ 
/* 用 户 函 数 声明 


void RCC_Conf iguration( void) ; 
void GPIO_Conf iguration(void); 
void NVIC_Configuration(void); 
void USART_Conf iguration( void); 
void 12c_Configuration(void) ; 
int main(void) 


{ 


RCC_Conf iguration( ); /* 设置 系统 时 钟 * / 


NVIC_Conf iguration( ); 
GPIO_Conf iguration(); 


/» 设置 NIC */ 
/* 设置 GPIO 端口 x/ 


专业 书籍 扫 质 制作 需要 什 
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USART_Configuration(); /+ 设置 USART ж / 
I2c_Configuration(); /ж 设置 I2C x/ 
I2C_GenerateSTART(I2C1, ENABLE); /* I2C1 产生 开始 条 件 */ 
while(1); 


} 


[жэ з и а кз к DEE AEE DE ME EBEE EDE DEDE EAEE E а AEAEE BEIE И EE AEAEE AEAEE AEE з НА 
* 函数 名 1 RCC_Configuration > 输出 结果 E 

к 函数 描述 + 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 


DEE 
void RCC Conf iguration(void) 
{ 

{/ * 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1* /} 

/* 开启 12С1,1202 设备 时 钟 * / 

RCC_APB1PeriphClockCmd( RCC_APB1Per iph_12C1 | RCC_APB1Periph_I2C2 ,ENABLE) ; 

/ к 开启 GPIOA、GPI0B 和 USART 设备 时 钟 + / 

RCC: APB2PeriphClockCnd( RCC_APB2Periph_USART1 | RCC_APB2Periph_GPIOA | КОС АРВ2Регірћ | 
GPIOB, ENABLE); 
} 


/ ок жж к EDE DE ж ж ЖО К А К IE з н AEE ж AEE DE Ж К К К EAE DE AEE AEDE E К AEAEE К К 
* 函数 名 : GPIO_Configuration * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 :设置 各 GPIO 端口 功能 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 。 :无 
жж ээ DT 
void GPIO_Configuration(void) 
{ 

/ х 定义 GPIO 初始 化 结构 体 GPIO_InitStructure x/ 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

/* 配置 I2C1 设备 的 引 脚 为 复 用 开 漏 模式 */ 

GPIO_InitStructure. GPIO Pin= GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_ 7; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHzi 

GPIO_InitStructure. GPIO Mode = GPIO Моде АЕ Ор; 

GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 

/* 配置 I2C2 设备 的 引 脚 为 复 用 开 漏 模式 * / 

GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = СРІО Pin_10 | 6РІ0 Ріп 11; 

GPIO_InitStructure, GPIO Speed = GPIO_Speed_50MHz; 

GPIO_InitStructure, СРІО Mode = СРІО Мое АЕ 00; 

GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure); 

/ к 配置 USART 设备 引 脚 * / 

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = 6Р10 Ріп 9; 

GPIO_InitStructure. GPIO Mode = GPIO_Mode АЕ РР; 

GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = СРІ0 Ѕрееі 50МН2; 

GPIO_Init(GPIOA, &GPIO InitStructure); 

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO Ріп 10; 

GPIO_InitStructure. GPIO. Моде = СРІО Mode_IN_FLOATING; 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЗЕТ 
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У ѕтмэ ei 


GPIO_Init(GPIOA, &6РІ0 ІпіёЅегисшге) ; 


} 


J HE NEE PE DE DEN E DE DE IENE AEDE PEDE DE AE DE AEE PEE DE AE DE AEE AEE AE BE DEE EDE AE RE NE AEE AE DEAE РР Ч 
* 函数 名 1 I2C_Configuration * 输出 结果 :无 
х 函数 撒 述 : 初始 化 12C 设备 * 返回 值 : 无 
* 输入 参数 :无 
РҮКҮНҮ 
void I2C_Configuration(void) 
{ 
I2C_InitTypeDef I2C_InitStructure; / к» 定义 I2C 初 始 化 结构 体 I2C_InitStructure */ 
/* I2C 模 式 ; 占 空 比 50% ;本 地 地 址 (前 面 宏 定义 定义 为 0x30) 使 能 应 等; 应 答 7 位 地 址 ; 
速率 200 kbps; */ 
12C_InitStructure. I2C_ Моде = I2C_Mode_I2C; 
I2C_InitStructure, I2C_DutyCycle = 12С DutyCycle_2; 
I2C_InitStructure. I2C_OwnAddress1 = I2C1_ SLAVE_ADDRESS7; 
I2C_InitStructure, 12С Аск = 12C_Ack_Enable; 
I2C_InitStructure. I2C_AcknowledgedAddress = I2C_AcknowledgedAddress 7bit’; 
TI2C_InitStructure, I2C_ClockSpeed = 200000; 
I2C_ Init(I2C1, &12C_InitStructure); 
12C_InitStructure. I2C_Mode = I2C Mode I2C; 
I2C_InitStructure, I2C_DutyCycle = 12C_DutyCycle_2; 
12C_InitStructure. I2C_Ownhddressl = 12C2_SLAVE_ ADDRESS7; 
12C_InitStructure, 12С Аск = 12С Аск Enable; 
I2C InitStructure. 12C_AcknowledgedAddress = I2C_AcknowledgedAddress 7161 
12C_InitStructure, I2C_ClockSpeed = 200000; 
I2C_Init(12C2, &12C_InitStructure); 
/* 开启 I2C1 ,I2C2 的 事件 .缓存 中 断 * / 
I2C_ITConfig(12C1, 12C_IT_EVT | 12С ІТ ВІЕ, ENABLE); 
I2C_ITConfig(I2C2，I2C_IT_EVT | І2С ІТ ВЫЕ, ENABLE); 
/ к 使 能 12С1,12С2 接口 */ 
I2C_ Cnd( I2C1, ENABLE) ; 
I2C_Cnd( I2C2, ENABLE) ; 
} 


ыыы О AE AE DEAE E DE DEEE EEEE 


* йй : NVIC_Configuration * 输出 结果 :无 
х 函数 描述 : 设置 各 个 中 断 源 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 č 


EDE PE NEDE DEE DE из IE DEDE DE AE DEE DE DE NE DE AE E DE DE AE AE DEAE BE DE AE DEDE DE ж у к AE E AE EE AE AE DE AE AE DE DE EAEE DE КИК КЛ 
void NVIC Configuration(void) 
{ 

/* 定义 NVIC 初始 化 结构 体 NVIC_InitStructure x/ 

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 

/+ 选择 NVIC 优先 级 分 组 1 */ 

NVIC_PriorityGroupConf ig( NVIC_PriorityGroup_1); 

/* 设置 并 使 能 I2C1 中 断 * / 


МИА ЗЕ па eA 


РЕТТЕ Д 
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NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = I2C1_EV_IROChannel; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 1; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure) ; 
/* 设置 并 使 能 I2C2 中 断 * / 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = 12C2_EV_IRQChannel; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure, NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCnd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 

F 


ТОТ AE BE BE AE WE E E E E E DE AE AE AE AE AE AE AE AE AE DEAE ТТТ 
*， 函数 名 › USART_ Conf igurat ion * 输出 结果 。 ， 无 

* 函数 撒 述 。“， 设置 USART1 х 返回 值 :无 

* 输入 参数 :无 

жи кои IE DE IE ME AE JE DE е E BE JE DE DE е JE IE JE IE IE IE ЭК PE IE IE AE DE IE IE PE ЭК AE PE Ж IE E IE IE ЗК IE AEE IE IE IE IE 3E A / 
void USART_Conf iguration(void) 

4/* 本 部 分 代码 为 USART_Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 .2 х) 
ГЕОС ж E AE DE DE IE E AE и DEE К к IE IE ж ж к JE IE к жк к 
* 函数 名 : fputc * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 。 : 将 printf 函数 重 定位 到 ОЗАТЫ к 返回 什 :无 

* 输入 参数 :无 

же е E E DE эе эе DE E ЭЕ эе ЭР ЭК ЗЕ HEDE IE JE IE IE ЭЕ ЭЕ ЭЕ ЭЕ ЭЕ ЗЕ IE BEIE ЭЕ ЗЕ ЭЕ ЭР IE ЭЕ ЭР IE ЭЕ ЭР ЭК ЭЕ Ээк ЭЕ ЭРЭ IE IE ЭЕ IE IE ЭЕ IE AE IE IE ае 
int fputc( int ch, FILE ж f) 

\/ * 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3 к/р 

J PIED IEE E DE AE DE DE DE IEE DE JE E AE DE AE AE E BE AE IE E IE IE E AE DE DE BE AE AE E BE BE E AE DE AE E BE AE E DE DE IE E DE AE EDE AE EAE AEE AE AEE 


* 文件 名 1 Stm32f10x it.c 


х 作者 : Losıngamong 

* 生成 日 期 : 14/09/2010 

* 描述 :中断 服务 程序 

жокко ENE з кз EAE E AE IE EAE DEAE E э AE E ж и а к AE AE AE AE AE AEAEE AE DE AE EE AEE EEE AEAEE A / 
/* ЖХФ ------ ------------------------------------ */ 


# include "stm32f10x_it. h' 
# include "stdio. h" 

/* 自 定义 同 义 关 键 字 

/* 自 定 义 参数 宏 

# define BufferSize 

# define I2C2_SLAVE_ADDRESS7 0x30 

/* 自 定义 函数 宏 | -------------------------------- 
/* BELE о о --------------------------- 
vu8 I2C1_Buffer_Tx[BufferSize]= (1,2,3, 4); /»ж I2Cl 待 发 送 字 节 数组 */ 
vu8 I2C2_Buffer Rx[BufferSize]= {0, 0, 0, 0}; /* I2C2 待 接收 字 节 缓冲 * / 
vuB Tx_ Idx /* I2C1 数据 发 送 计数 变量 */ 
vu8 Rx_Idx = /A* 1202 数据 接收 计数 变量 к 
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T T асаа N #7 
TT 
* KRZ 1 12С1 EV_IRQHandler * 输入 参数 :无 
* 函数 描述 : I2C1 事件 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 
EEE AE EAE DEEDE AEE AE DEE DE AEE AEE AE AE DE AE AEAEE AEDE AE РР 
void 12C1_EV_IRQHandler(void) 
{ 
switch (I2C_GetLastEvent(12C1)) 
{ 
case I2C_EVENT MASTER MODE_SELECT: /* 已 发 送 起 始 条 件 */ 
{ 
/* 发 送 从 机 地 址 */ 
12C_Send7bitAddress( 12C1 ,12C2_SLAVE_ADDRESS7, 12C_Direction_Transmitter); 
break; 
} 
case I2C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED; / + 从 机 地 址 已 发 送 * / 
{ 
/* 发 送 第 1 个 数据 */ 
printf("\r\n The 12С1 has send data 0x0 % х\г\п", I2C1_Buffer_Tx[Rx_Idx]); 
I2C_SendData(12C1, I2C1_Buffer_Tx[Tx_Idx+ + ]); 
break; 
} 
Case I2C_EVENT MASTER BYTE TRANSMITTED; /* 第 1 个 数据 已 发 送 */ 
{ 
if(Tx_Idx < BufferSize) 
{ 
/* 继续 发 送 剩余 数据 ... */ 
printf("\r\n The 12С1 has send data 0х0 % х\г\п", I2C1_Buffer Тх[Ех 19х]) 
I2C_SendData(12C1, I2C1_Buffer_Tx[Tx_Idx+ +]J); 
| 
else 
{ 
I2C_GenerateSTOP(I2C1，ENABLE) ; / х 剩余 数据 发 送 完毕 ,发送 结束 条 件 */ 
I2C_ITConfig(12C1, I2C_IT_EVT | 12C_IT_BUF, DISABLE); /w 禁止 I2C1 中 肠 */ 
} 


break; 
$ 
default; 
{ break; }}} 
人 PEDE DE E BE DE SE DE E ME DE AE BE E DE AE BE AE ME DEDE DE WE E DE DE DE AE NE DE DE PE E E DE BE AE ME DE DE DE DE E E DE DE EDE DE DEDE E D DE DEE ҮҮӨ 
* 函数 名 з IT2C2_EV_IRQHandler * 输入 参数 :无 
* 函数 描述 1202 事件 中 断 服务 函数 * 返回 值 :无 


* 输入 参数 :无 
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void I2C2_EV. IRQHandler(void) 
f 
switch (I2C_GetLastEvent(I2C2)) 
{ 
case I2C_EVENT_SLAVE_RECEIVER_ADDRESS_MATCHED; /* 收 到 匹配 的 地 址 数据 * / 
{ break; } 
case I2C_EVENT_SLAVE_BYTE_RECEIVED: Гк 收 到 数据 */ 
{ 
if (Ах Тах 一 BufferSize) 
{ 
I2C2 Buffer Rx[Rx_Idx] = I2C Весеіуераба(12С2); 
printf("\r\n The I2C2 has received data Ox % х\г\п", I2C2_Buffer Rx[Rx_Idx+ +J); 


break; 
} 
case I2C_EVENT_SLAVE_STOP_DETECTED; /* 收 到 结束 条 件 */ 
{ 
12C_ClearFlag(12C2, 12C_FLAG_STOPF); 
12C_ITConfig(12C2, 12C_IT_EVT | 12C_IT_BUF, DISABLE) ; 
break; 
} 
default, 
{ break; }}) 


5.15.6 ”使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 12C_Init( 见 表 5.15.2) 
表 5.15.2 函数 12C_Init 说 明 


项 目 名 代 号 
函数 名 | ci 
函数 原形 void 12C_Init(12C_TypeDef к 12Cx, 12C_InitTypeDef 12C_InitStruct) 
功能 描述 根据 12C_InitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 12Cx 寄存 器 
输入 参数 1 12Cx: x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 
输入 参数 2 12C_InitStruet: 指 向 结构 12C_InitTypeDef 的 指针 ,包含 了 12C 接口 外 设 的 配置 信息 
输出 参数 无 
[ТЇ 天 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 
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参数 描述 :I2C_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_i2c. h. 


typedef struct 
{ 
016 I2C Моде; 
ul6 12C_DutyCycle; 
016 12C_OwnAddress1 ; 
016 І2С Аск; 
016 12C_AcknowledgedAddress; 
032 12C_ClockSpeed; 
} I2C_InitTypeDef; 


Ф I2C_Mode, 用 以 设置 12C 的 模式 , 见 表 5. 15.3. 
© 12C_DutyCycle, 用 以 设置 12C 的 SCL 线 的 占 空 比 , 见 表 5. 15. 4, 


表 5.15.3 参数 12C_Mode 定义 表 5.15.4 ”参数 2C_DutyCycle 定义 
一 一 
12C_Mode 参数 Ж ж 12C_DutyCycle 参数 描 ж 
12C_Mode_12C 设置 12C 接口 为 12C 模式 12C_DutyCyele 16 9 Н 16/9 
12C_Mode_SMBusDevice | 设置 12C 接口 为 SMBus 设备 模式 12C_DutyCycle_ 2 占 空 比 为 2/1 
12C_Mode_SMBusHost | 设置 12C $k O y SMBus 主 控 模式 


注意 : 该 参数 只 有 在 I2C 工作 在 快速 模式 (时 钟 频率 高 于 100 kHz) 下 才 有 意义 。 


图 I2C_OwnAddressl1, 该 参数 用 来 设置 第 一 个 设备 自身 地 址 , 它 可 以 是 一 个 7 位 或 10 位 
地 址 。 


Ф 12C_Ack, 用 以 使 能 或 者 失 能 应 答 , 见 表 5. 15. 5。 
图 12C_AcknowledgedAddress, 定 义 了 应 答 7 位 地 址 还 是 10 位 地 址 , 见 表 5. 15. 6。 


表 5.15.5 参数 12C_Ack 定义 表 5.15,6 参数 12C_AcknowledgedAddress 定义 

12C_Ack 参数 描 述 12C_AcknowledgedAddres 参数 в ж 
12C_Ack_Enable | 使 能 应 答 (ACK) 12C_AcknowledgeAddress_7bit 应 答 ? 位 地 址 
12C_Ack_Disable | 失 能 应 答 [ACK) 12C_AcknowledgeAddress_10bit 应 答 10 位 地 址 


© 12C_ClockSpeed, 用 以 设置 时 钟 频率 ,注意 不 能 高 于 400 kHz。 
例 : 


/* 韧 始 化 I2C1 设备 接口 x / 

I2C_InitTypeDef 12C_InitStructure; 
I2C_InitStructure. TI2C_Mode = І2С Mode_SMBusHost; 
12C_InitStructure. I2C_DutyCycle = I2C_DutyCycle 2; 
I2C_InitStructure. I2C_Ownhddressl = 0x03A2; 
12C_InitStructure. I2C_Ack = I2C_Ack_Enable; 
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I2C_InitStructure, I2C_AcknowledgedAddress = I2C_AcknowledgedAddress_7bit; 
I2C_InitStructure, I2C_ClockSpeed = 200000; 
120, Init(12C1, &12C_InitStructure); 


(2) 函数 12C_Cmd( 见 表 5. 15.7) 
表 5.15.7 函数 [2C_Cmd 说 明 


项 目 名 ГГ 
函数 名 ‹ 
а атас Cmd(12C_TypeDef ж 12Сх, FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 12C 外 设 
MASMI 12Cxix 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 | 
输入 参数 2 NewState: 外 设 12Cx 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
输出 参数 | 无 ~ 
ТЇЇ 无 
先决 条 件 无 
被 调用 函数 无 


B: 


I2C_Cmd(12C1, ENABLE); / x 使 能 I2C1 设备 接口 x / 
(3) 函数 DC_GenerateSTART( 见 表 5. 15. 8) 
表 5.15.8 函数 2C_GenerateSTART 说 明 


[жн 代号 0] 
函数 名 12C_GenerateSTART 
“ЛОР void 12C_GenerateSTART(I2C_TypeDef ~ 12Cx, FunctionalState NewsState) 
功能 描述 12Сх 接口 产生 START 条 件 
输入 参数 1 12Cx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 
输入 参数 2 NewState: 12Cx START 条 件 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE | 
输出 参数 无 
ТТЕ х g 
先决 条 件 х Е 
被 调用 函数 无 
例 : 


12C_GenerateSTART(I2C1, ENABLE); / к 使 用 12С1 设备 接口 产生 一 个 起 始 条 件 * / 
(4) 函数 12C_GenerateSTOP( 见 表 5. 15. 9) 
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表 5.15.9 函数 12C_GenerateSTOP 说 明 


项 目 名 代 号 
СТЯ 12C_GenerateSTOP i 
RE void 12C_GenerateSTOP(I2C_TypeDef * 12Cx，FunctionalState NewState) 
EZE 12Cx 接口 产生 STOP 条 件 = 
MASKI 12Cxix 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 = | 
输入 参数 2 | менбе, 12Сх STOP 条 件 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 :ENABLE 或 者 DISABLE | 
输出 参数 无 
返回 值 х 
先决 条 件 х — 
被 调用 函数 无 А 下 
例 : 
12C_GenerateSTOP( I2C2, ENABLE); / х 在 I2C2 接口 上 产生 一 个 结束 条 件 */ 
(5) 函数 DC_ITConfig( 见 表 5. 15. 10) 
95.15.10 函数 I2C_ITConfig 说 明 
[项 目 名 代 号 
жя J2C_ITConfig 
“ООР void 12C_ITConfig(12C_TypeDef + 12Cx, u16 I2C_IT，FunctionalState NewState) 
功能 描述 使 能 或 者 失 能 指定 的 12C 中 断 
MASKI ТСХ 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 > 到 
[masg 12C_1T: 待 使 能 或 者 失 能 的 12C PN 
输入 参数 3 NewSrate:]2Cx 中 断 的 新 状态 ,这 个 参数 可 以 取 ENABLE 或 者 DISABLE 
[ТҮЗ Е 
返回 什 无 
先决 条 件 х 
СТЯ 无 - 


参数 描述 :12C_IT, 使 能 或 者 失 能 12C 的 中 断 , 可 以 取 表 5. 15. 11 中 一 个 或 多 个 的 组 合 组 
成 该 参数 的 值 。 
表 5.15.11 参数 12C_ IT 定义 


12C-IT 参 数 | ж ж | 12C_IT 参 数 їй ж | rzC_IT 参 数 нк] 
12C_IT_BUF | ØER || 12C_IT_EVT 事件 中 断 | I2C_IT_ERR 错误 中 断 | 
例 ， 


/* 使 能 I2C2 接口 的 事件 中 断 和 缓冲 中 断 */ 
I2C_ITConfig( 12C2, 12C_IT_BUF | I2C_IT_EVT，ENABLE)， 
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(6) 函数 I2C_SendData( 见 表 5. 15. 12) 
表 5.15.12 函数 12C_ SendData 说 明 
项 目 名 R 号 | 1B% 代 号 | 
GEEA 12C_SendData 输入 参数 2 Data: 待 发 送 的 数据 
void 12C _ SendData (12C _TypeDef * || 输出 参数 无 
Vid 12Cx, u8 Data) 返回 值 无 
功能 描述 通过 外 设 12Cx 发 送 一 个 数据 先决 条 件 无 
输入 参数 1 12Схах 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 | 被 调用 函数 无 | 
例 ， 
I2C_SendData(I2C2，0x5D); /* 通过 12С2 接口 发 送 字 节 0x5D w / 
(7) 函数 12C_ReceiveData( 见 表 5. 15. 13) 
表 5.15.13 ”函数 DC_ReceiveData 说 明 
项 目 名 R 号 项 目 名 代 号 
函数 名 12C_ReceiveData 输出 参数 无 
函数 原形 u8 12C ReceiveData(12C_TypeDef » 12Сх) 返回 什 接收 到 的 数据 
功能 描述 返回 I2Cx 最 近 接收 的 数据 先决 条 件 无 
输入 参数 12Cx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 被 调用 函数 无 
例 : 


/* 读 取 I2C1 接口 最 近 接收 到 的 字 节 数据 * / 
u8 ReceivedData; 
ReceivedData = I2C_ReceiveData( I2C1); 


(8) 函数 DC_Send7bitAddress( 见 表 5. 15. 14) 


表 5.15.14 函数 12C_Send7bitAddress 说 阴 
项 目 名 代 号 
“+ 12C_ Send7bitAddress 
A BUE Ж void I2C_Send7bitAddress(12C_ TypeDef * 12Сх, u8 Address, u8 12C_Direction) 
| 功能 描述 向 指定 的 从 机 12C 设备 传送 地 址 数据 
MASKI 12Cxix 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 _ k 
输入 参数 2 Address: 待 传输 的 从 12C 地 址 
输入 参数 3 12C_Direetion 设置 指定 的 12C 主机 将 作为 发 送 设备 还 是 接收 设备 
输出 参数 ж 
ТЛ ж 
先决 条 件 EJ | 
жанак ж j 
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参数 描述 :I2C_Direction, 设 置 12C 接口 为 发 送 方向 或 接收 方向 , 见 表 5. 15.15, 


表 5.15.15 参数 [2C_Direction 定义 
12C_Direction 参数 | ж ж 12C_Dircction 参数 ж ж 
12C_Direction_Transmitter 设置 为 发 送 方向 12C_Direetion_Receiver 设置 为 接收 方向 


例 : 


L» 主机 向 从 机 发 送 7 位 地 址 数据 ,地 址 为 0xA8, 主 机 向 准备 向 从 机 发 送 数据 */ 
12C_Send7bitAddress(12C1, OxA8, I2C_Direction_Transmitter); 


(9) 函数 12C_ClearFlag( 见 表 5. 15. 16) 


Ж 5.15.16 函数 12C_ClearFlag 说 明 

项 目 名 代 号 
函数 名 12C_ClearFlag J 
函数 原形 void 12C_ClearFlag(12C_TypeDef « 12Cx, u32 12C_FLAG) Е 
功能 描述 清除 12Cx 的 待 处 理 标志 位 
输入 参数 1 12Cx:x 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 
输入 参数 2 12C_FLAG: 待 清除 的 12C 标志 位 E 
输出 参数 ЕЯ 
返回 值 无 
ККИ. аква В T GENCALL, TRA, BUSY, 
被 调用 两 数 无 а | 


参数 描述 :I2C_FLAG, 见 表 5.15.17, 


表 5.15.17 参数 12C_FLAG 定义 

12C_FLAG 参数 ж ж 12C_FLAG 参数 Ж ж 

FLAG_SMBALI SMBus 报警 标志 位 12C_FLAG_STOPF 停止 探测 标志 位 (从 模式 ) 
12C_FLAG_TIMEOUT 超时 或 者 Tlow 错误 标志 位 12C_FLAG_ADD10 10 位 报头 发 送 ( 主 模式 ) 
12C_FLAG_PECERR 接收 PEC 错误 标志 位 12C_FLAG_BTF 字 传输 完成 标志 位 
12C_FLAG_OVR 洲 出 /不 足 标志 位 (从 模式 ) j 发 送 标志 位 ( 主 

12C_FLAG_ADDR 地 址 发 送 标志 位 ( 主 模式 ), 地 
12C_FLAG_AF 应 答 错误 标志 位 址 匹配 标志 位 (从 模式 ) 
12C_FLAG_ARLO 仲裁 丢失 标志 位 ( 主 模式 ) 12C_FLAG_SB 起 始 位 标志 位 ( 主 模式 ) 
| 12C_FLAG_BERR 总 线 错误 标志 位 Е 
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H: 
12C_ClearFlag(12C2, I2C_FLAG_STOPF); / х 清除 I2C 接口 的 停止 标志 位 */ 


(10) 函数 2C_GetLastEvent( 见 表 5. 15. 18) 
表 5.15.18 ”函数 2C_GetLastEvent 说 明 


项 目 名 代 号 项 目 名 代 号 
ТТЛ 12С GetlastEvent 输出 参数 Ë ЕЕ 
СА u32 12C_Ge ent(12C_TypeDef* 120x) || 返回 什 最 近 一 次 12C 事件 
功能 描述 。 | 返回 最 近 一 次 12C 事 件 。 [LE 条件 | 无 


12Cxsx 可 以 是 1 或 者 2 来 选择 12C 外 设 _ жанак | 天 
例 : 
/» 返回 最 近 一 次 I2C1 接口 事件 */ 
u32 Event; 


Event = 12C_GetLastEvent( 12C1); 


5.15.7 注意 事项 


O 注意 在 配置 I2C 设备 的 引 脚 时 ,一 定 要 配置 成 复 用 开 漏 模式 。 原 因 一 方面 在 于 I2C 总 
线 要 求 总 线 具备 线 “ 与 ”的 特性 , 若 配 置 成 推 挽 模式 则 无 法 提供 这 种 特性 ;而 另 一 方面 原因 在 
于 ,车 两 个 设备 通过 推 挽 /0 口 连接 , 则 在 一 方 输出 高 电 平 而 另 一 方 输出 低 电 平 的 时 刻 , 对 芯 
片 内 部 表现 为 VCC 直接 和 GND 连接 ,此 时 1/0 口 将 烧毁 。 

© 前 文 的 硬件 电路 图 所 示 ( 图 5. 15. 6) 的 两 个 上 拉 电 阻 是 必须 的 ,典型 的 取 值 是 4.7 КО. 

图 12C 总 线 定义 标准 模式 最 高 可 工作 在 100 kHz 下 ,快速 模式 最 高 可 工作 在 400 kHz 
下 。 则 程序 中 12C 设备 的 初始 化 参数 12C_InitStructure. 12C_ClockSpeed 不 能 大 于 400 000. 


5.15.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 FT 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存 在 ) 
按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 可 以 从 囊 口 调试 软件 的 信息 窗口 看 
到 如 下 信息 ， 


The 12С1 has send data 0х01 
The I2C2 has received data 0х1 
The I2C1 has send data 0x02 
The I2C2 has received data 0x2 
The 12С1 has send data 0x03 
The 12C2 has received data 0x3 
The 12С1 has send data 0x04 
The I2C2 has received data 0x4 
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可 以 看 到 ,I2C1 接口 每 向 总 线 传输 一 字 节 数据 后 ,I2C2 接口 立即 正确 地 收 到 了 该 数据 , 表 
明 本 次 STM32 的 12C 数据 交换 实验 是 成 功 的 。 


5.15.9 小 结 


本 节 简 要 回顾 了 I2C 协议 的 软 硬 件 构成 ,着 重 分 析 了 STM32 微 控制 器 平台 上 I2C 接口 
的 工作 过 程 , 并 使 用 固件 函数 库 实现 了 一 个 12C 接口 自 通信 实验 。 掌 握 STM32 12C 接口 的 重 
点 在 于 软件 程序 设计 层面 ,读者 应 以 此 作为 切入 点 ,最 终 能 灵活 运用 STM32 的 I2C 接口 。 


5.16 来 认识 一 下 CAN 总 线 


5.16.1 概 Ж 


5.14 和 5.15 两 节 向 读者 介绍 的 12C、SP1 总 线 多 用 于 传输 距离 短 、 协 议 简 单数 据 量 小 、 
主要 面向 IC( 集 成 电路 ) 间 通信 的 “ 轻 量 级 ”场合 。 但 САМ 总 线 则 不 同 ,CAN 总 线 定义 了 更 为 
优秀 的 物理 层 .数据 链 路 层 ,并 且 拥 有 种 类 丰富 , 简 繁 不 一 的 上 层 协 议 。 鉴 于 篇 幅 和 本 节 内 容 
的 定位 ,本 节 仅 向 读者 简单 回顾 CAN 总 线 方方面面 的 一 些 知识 要 点 ,并 随后 重点 介绍 
STM32 的 САМ 总 线 接口 。 建 议 读者 先 阅读 САМ 总 线 标准 协议 ,对 САМ 总 线 有 一 定 了 解 后 
再 行 阅读 本 节 。 

(1) 什么 是 CAN 总 线 

САМ 是 “Controller Area Network” 的 缩写 , 意 为 “控制 器 局 域 网 ”, 是 一 个 ISO( 国 际 标准 
化 组 织 ) 串 行 通信 协议 。CAN 总 线 由 德国 博世 (BOSCH) 公 司 研发 设计 ,用 于 应 对 汽车 上 日 益 
庞大 的 电子 控制 系统 的 需求 ,其 最 大 的 特点 是 可 拓展 性 好 ,可 承受 大 量 数据 的 高 速 通信 ,并 且 
高 度 稳定 可 靠 。ISO 组 织 通过 15011898 和 ISO11519 对 САМ 总 线 进行 了 标准 化 ,使 其 早早 
确立 了 欧洲 汽车 总 线 标准 的 地 位 。 时 至 今日 ,CAN 总 线 已 经 获得 业界 的 高 度 认 可 ,其 应 用 也 
从 汽车 电子 领域 延伸 至 工业 自动 化 ,船舶 ,医疗 设备 .工业 设备 等 领域 。 

(2) CAN 总 线 网 络 拓扑 结构 

САМ 总 线 的 物理 连接 只 需要 两 根 线 , 常 称 为 CAN_H 和 CAN_L, 通 过 差分 信和 号 进行 数据 
的 传输 。CAN 总 线 有 两 种 电 平 ,分 别 为 隐 性 电 平和 显 性 电 平 ,而 此 两 种 电 平 有 着 类 似 漏 极 
1/O 电 平 信号 之 间 * 与 "的 关系 。 

若 隐 性 电 平 相 过 , 则 总 线 表现 为 隐 性 电 平 ， 

© 若 显 性 电 平 相 过 , 则 总 线 表现 为 显 性 电 平 ， 

© 若 隐 性 电 平 和 显 性 电 平 相遇 , 则 总 线 表现 为 显 性 电 平 。 

-个 典型 的 CAN 总 线 网 络 拓扑 结构 如 图 5. 16. 1 所 示 ( 注 意 两 端的 终端 电阻 是 必需 的 ) 。 
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图 5.16.1 CAN 总 线 网 络 拓扑 
(3) CAN 总 线 的 几 种 数据 帧 
САМ 总 线 协议 规定 了 5 种 帧 ,分 别 是 数据 帧 .遥控 帧 .错误 帧 .过 载 帧 以 及 帧 间隔 ,实践 中 
数据 帧 的 应 用 最 为 频繁 。 各 种 帧 的 用 途 如 表 5. 16. 1 所 列 。 
表 5.16.1 CAN 总 线 数据 帧 的 种 类 及 用 途 


ТТ 用 ож 
ишы | 用 于 发 送 单 元 向 接收 单元 传送 数据 的 由 

иеш | 用 于 接收 单元 通知 其 疯 示 做 好 接收 准备 的 由 
ИЕТ 
жк | 用 于 接收 昔 苑 向 具有 相同 ID E Жк т сїй К BR 
ням | 用 于 当 检测 出 钳 误 时 向 其 他 单 天 通知 错误 的 由 


(4) CAN 总 线 的 特点 

CAN 总 线 网 络 是 一 种 真正 的 多 主机 网 络 ,在 总 线 处 于 空闲 状态 时 ,任何 一 个 节点 单元 都 
可 以 申请 成 为 主机 ,向 总 线 发 送 消息 ,其 原则 是 :最 先 访问 总 线 的 节点 单元 可 获得 总 线 的 控制 
权 ; 多 个 节点 单元 同时 尝试 获取 总 线 的 控制 权时 ,将 发 生 仲裁 事件 ,具有 高 优先 级 的 节点 单元 
将 获得 总 线 控制 权 。 

CAN 协议 中 ,所 有 的 消息 都 以 固定 的 数据 格式 打包 发 送 。 两 个 以 上 的 节点 单元 同时 发 送 
信息 时 ,根据 节点 标识 符 ( 常 称 为 ID, 亦 打包 在 固定 的 数据 格式 中 ) 决 定 各 自 优先 级 关系 ,所 以 
ID 并 非 表 示 数 据 发 送 的 目的 地 址 ,而 是 代表 着 各 个 节点 访问 总 线 的 优先 级 。 如 此 看 来 ,CAN 
总 线 并 无 类 似 其 他 总 线 “ 地 址 ”的 概念 ,在 总 线 上 增加 节点 单元 时 ,连接 在 总 线 的 其 他 节点 单元 
的 软 硬 件 都 不 需要 改变 。 

САМ 总 线 的 通信 速率 和 总 线 长 度 有 关 , 在 总 线 长 度 小 于 40 m 的 场合 中 ,数据 传输 速率 可 
以 达到 1 Mbps ,而 即便 总 线 长 度 上 升 至 1 000 m, 数 据 传输 速率 仍 可 达到 50 kbps, 无 论 在 速率 
还 是 传输 距离 都 明显 优 于 常见 的 RS232 .RS485 和 I2C 总 线 。 
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对 于 总 线 错误 ,CAN 总 线 有 错误 检测 功能 、 错 误 通知 功能 和 错误 恢复 功能 三 种 应 对 措施 ， 
分 别 对 应 于 下 面 三 :所 有 的 单元 节点 都 可 以 自动 检测 总 线 上 的 错误 ;检测 出 错误 的 节点 
单元 会 立刻 将 错误 通知 给 其 他 节点 单元 ; 若 正 在 发 送 消息 的 单元 检测 到 当前 总 线 发 生 错误 , 则 
立刻 强制 取消 当前 发 送 ,并 不 断 反 复发 送 此 消息 至 成 功 为 止 。 
САМ 总 线 上 的 每 个 节点 都 可 以 通过 判断 得 出 ,当前 总 线 上 的 错误 是 暂时 的 错误 (如 瞬间 
的 强 干扰 ) 还 是 持续 的 错误 (如 总 线 断 裂 )。 当 总 线 上 发 后 持续 错误 时 ,引起 此 故障 的 节点 单元 
会 自动 脱离 总 线 。 
CAN 总 线 上 的 节点 数量 在 理论 上 没有 上 限 ,但 在 实际 上 受到 总 线 上 的 时 间 延 时 以 及 电气 
负载 的 限制 。 降 低 最 大 通信 速率 ,可 以 增加 节点 单元 的 连接 数 ;反之 ,减少 节点 单元 的 连接 数 ， 
则 最 大 通信 速率 可 以 提高 。 
(5) STM32 的 bxCAN 控制 器 
在 当今 的 САМ 应 用 中 ,CAN 网 络 的 节点 在 不 断 增加 ,并 且 多 个 САМ 常常 通过 网 关连 接 起 
来 ,除了 应 用 层 报 文 外 ,网 络 管理 和 诊断 报 文 也 相继 被 引入 ,导致 整 CAN 网 络 中 的 报 文 数量 急剧 
增加 。 央 此 ,应 用 层 任务 需要 更 多 CPU 时 间 , 报 文 接收 所 需 的 实时 响应 时 间 需 要 得 到 减少 。 
STM32 至 少 配备 一 个 bxCAN 控制 器 ( 某 些 较 高 级 型 号 配备 两 个 bxCAN 控制 器 ) ,其 中 
bxCAN 是 "Basic Extended CAN” 的 缩写 。bxCAN 控制 器 支持 2. ОА 和 2. ОВ 协议 ,最 高 数据 
传输 速率 可 达 1 Mbps, 支 持 11 位 的 标准 帧 格式 和 29 位 的 拓展 帧 格式 的 接收 与 发 送 ,具备 3 
个 发 送 邮箱 和 2 个 接收 FIFO, 此 外 还 有 3 级 可 编程 滤波 器 。STM32 的 bxCAN 控制 器 非常 
适应 当前 САМ 总 线 网 络 应 用 的 发 展 需求 ,其 主要 特性 汇集 如 下 : 
© 支持 САМ 协议 2.0A 和 2. 0B 主动 模式 。 
ө 波 特 率 最 高 可 达 1 Mbps. 
© 支持 时 间 触 发 通信 功能 。 
O 数据 发 送 特性 :具备 3 个 发 送 邮 箱 ;发 送 报 文 的 优先 级 可 通过 软件 配置 ;可 记录 发 送 时 
间 的 时 间 稚 。 

O 数据 接收 特性 :具备 3 级 深度 的 2 个 接收 FIFO; 具 备 可 变 的 过 滤器 组 :在 互联 型 产品 
中 ,CAN1 和 CAN2 分 享 28 个 过 滤器 组 ,其 他 STM32F103xx 系列 产品 中 有 14 个 过 滤 
器 组 ;具备 可 编程 标识 符 列表 ;可 配置 的 FIFO 溢出 处 理 方式 ;记录 接收 时 刻 的 时 间 蕉 。 

O 支持 时 间 触 发 通信 模式 :可 禁止 自动 重 传 ;拥有 16 位 自由 运行 定时 器 ;可 在 最 后 2 个 

数据 字 节 发 送 时 间 稚 。 

© 报 文 管理 :中 断 可 屏蔽 ;邮箱 占用 单独 1 块 地 址 空间 ,便于 提高 软件 效率 。 


5.16.2 实验 设计 


本 节 的 实验 设计 将 利用 STM32 的 bxCAN 控制 器 的 环 回 工作 模式 ,实现 bxCAN 控制 器 
的 自 收发 过 程 ,并 使 用 串口 设备 跟踪 监视 数据 收发 的 情况 。 程 序 流程 如 图 5. 16. 2 所 示 。 
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配置 |.| 
т) RCC/CAN/USART/GPIO 


В 5.16.2 CAN 通信 实验 流程 图 


5.16.3 硬件 电路 


bxCAN 工作 在 环 回 模式 时 ,其 接收 与 发 送 通 道 在 内 部 短 接 , 因 此 本 节 实 验 设 计 不 需要 针 
对 САМ 接口 做 任何 的 连接 ,仅仅 需要 一 个 辅助 观察 实验 结果 的 串口 电 平 转换 电路 即 可 。 该 
电路 本 书 已 多 次 出 现 ,在 此 省 略 。 


5.16.4 程序 设计 


本 节 程 序 设 计 主要 围绕 bxCAN 控制 器 的 初始 化 配置 展开 ,其 要 点 罗列 如 下 : 
© 初始 化 RCC 寄存 器 组 ,配置 PLL 输出 72 MHz 时 钟 ,APB1 总 线 频率 为 35 MHz, 分 别 
打开 САМ,СР1ОА 和 ОЅАКТІ 的 设备 时 钟 。 
ө 设置 CAN 的 Tx 引 脚 ( 即 GPIOA. 12) 为 复 用 推 挽 模式 ,并 设置 Rx 引 脚 ( 即 GPIOA. 11) 
为 上 拉 输 入 模式 。 
ө 初始 化 CAN 控制 器 寄存 器 组 ,其 中 САМ 工作 模式 为 环 回 模式 ,其 中 三 个 重要 参数 
(下 文 详解 ) 如 下 配置 : 
а) CAN_InitStructure. CAN_SJW 配置 为 CAN_SJW_ltq; 
b) CAN_InitStructure, CAN_BS1 配置 为 CAN_SJW_8tqi 
с) CAN_InitStructure. CAN_BS2 配置 为 CAN_SJW_7tq。 
最 后 分 频数 配置 为 5, 配 置 接收 缓冲 标识 符 为 0x00AA0000, 配 置 过 滤器 为 32 位 屏蔽 
位 模式 ,过 滤器 屏 项 标识 符 为 0x00FF0000。 
@ 初始 化 USART 设备 。 
ө 使 用 拓展 数据 帧 格式 发 送 数据 ,ID 为 0xAA ,数据 长 度 为 8。 
STM32 的 CAN 控制 器 程序 设计 的 重点 集中 在 САМ 寄存 器 组 的 初始 化 过 程 中 。 而 
CAN 初始 化 的 重点 在 于 波 特 率 的 设置 .过 滤器 的 设置 和 位 时 序 的 配置 ,以 下 做 详细 叙述 。 
(1) CAN 波 特 率 的 计算 
计算 波 特 率 是 使 用 任何 一 种 总 线 的 重要 内 容 之 一 ,CAN 总 线 也 不 例外 。 从 STM32 微 控 
制 器 的 官方 参考 手册 里 可 以 查找 到 关于 CAN 波 特 率 的 计算 公式 如 下 : 
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ЖГ 

HEP Е KALTE] = 1 X ty + tusi F Luse ,ts 三 CAN 的 分 频数 X tper ак = АРВІ 的 时 钟 
周期 。 

程序 设计 要 点 中 强调 的 三 个 重要 参数 其 实 是 САМ 总 线 物理 层 中 所 要 求 的 位 时 序 , 共 三 
个 阶段 ,分 别 为 SJW、BS1 和 BS2 阶段 (其 中 SIW 称 为 重新 闻 步 跳跃 阶段 ,BSl 称 为 时 间 段 1， 
BS2 称 为 时 间 段 2) ,这 三 个 阶段 的 时 间 长 度 都 是 以 长 度 为 4, 的 时 间 单 元 为 单位 的 。 这 样 可 以 
逐步 计算 出 САМ 的 波 特 率 : 

O „=САМ 的 分 频数 X trcuk ,其 中 tex 为 APB] 总 线 的 时 钟 周 期 。CAN 位 于 STM32 的 
АРВІ 总 线 , 要 点 中 要 求 将 其 频率 配置 至 36 MHz, 同 时 要 求 CAN 的 分 频数 为 5, 因 此 可 得 ， 

„=САМ 6 DI Хак =5 1/36 MHz 

© 要 点 中 要 求 将 BS1 时 间 段 设置 为 84,，,BS2 时 间 段 设置 为 744, 因 此 也 可 得 到 ВЅІ 和 

BS2 的 长 度 分 别 为 ， 
BS1=8t,=5X1X8/36 MHz BS2=71,=5X1X7/36 MHz 
@ 这 样 一 来 就 得 到 了 : 
正常 的 位 时 间 二 ] Xi 十 tym 十 tysz 二 (5 十 40 十 35)/36 MHz 
Ф 最 后 就 可 以 计算 出 波 特 率 : 


ЗНА ааг 

因此 ,要 点 提示 中 所 要 求 的 参数 实际 上 将 САМ 的 波 特 率 设置 为 450 kbps. 

(2) 过 滤器 的 设置 

САМ 总 线 没有 所 谓 “ 地 址 ”的 概念 ,总 线 上 的 每 个 报 文 都 可 以 被 各 个 节点 接收 ,这 是 一 种 
典型 的 广播 式 网 络 。 但 实际 应 用 中 , 某 个 节点 往往 只 希望 接收 到 特定 类 型 的 数据 ,这 就 要 借助 
过 滤器 来 实现 。 顾 名 思 义 ,过 滤器 的 作用 就 是 把 节点 不 希望 接收 到 的 数据 过 滤 掉 ,只 将 希望 接 
收 到 的 数据 给 予 通行 ，STM32 的 CAN 控制 器 提供 14 个 过 滤器 (互联 型 的 STM32 提供 28 
个 ) ,可 以 屏蔽 位 模式 和 列表 模式 对 CAN 总 线 上 的 报 文 进行 过 滤 。 当 节点 希望 接收 到 一 组 报 
文 时 , 则 过 滤器 应 该 配置 为 屏蔽 位 模式 ;反之 当 节 点 希望 接收 到 单一 类 型 报 文 时 , 则 过 滤器 应 
配置 为 列表 模式 。 本 节 程 序 中 使 用 了 32 位 的 屏蔽 位 模式 ,下 面 仅 对 这 种 模式 进行 解析 。 

САМ 控制 器 的 每 个 过 滤器 都 具备 一 个 寄存 器 ,简称 为 屏蔽 寄存 器 。 其 中 标识 符 寄存 器 的 
每 一 位 都 与 屏蔽 寄存 器 的 每 一 位 所 对 应 ,事实 上 这 也 对 应 着 CAN 标准 数据 帧 中 的 标识 符 段 ， 
如 图 5. 16. 3 所 示 。 

此 处 重点 在 于 过 屏蔽 寄存 器 的 作用 。 通 过 查阅 STM32 微 控 制 器 参考 文档 可 以 知道 , 当 
过 滤器 工作 屏蔽 位 模式 下 时 ,屏蔽 寄存 器 被 置 为 1 的 每 一 位 都 要 求 CAN 接收 到 的 数据 帧 标 
识 符 段 必 须 和 对 应 的 接收 缓冲 标识 符 位 相同 ,否则 予以 滤 除 。 以 本 节 程 序 为 例 , 要 点 中 要 求 将 


二 36 MHz/80 一 450 kbps 
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标识 符 寄存 器 [ [139 [23:16] [15:8] [7:0] 
йогар CO BTA] [23:16] [15:8] 17:0] 
数据 标识 符 段 [STID[10:3] _Бтихго]ехшитаз[  exmnzs _ Гехиукојро»втај[о 


图 5.16.3 bxCAN 单元 过 滤器 组 成 详情 
节点 接收 缓冲 标识 符 配 置 为 0x00AA0000, 过 滤器 屏蔽 标识 符 ( 也 即 屏 项 寄存 器 的 内 容 ) 为 
0x00FF0000, 如 图 5. 16.4 所 示 。 
标识 符 寄存 器 [31:24] 十 OxAA [15:8] [7:0] 

OxFF 


屏 项 位 寄存 器 [31:24] [15:8] [7:0] 
数据 标识 符 段 STIDL103] __]$трзю[Ехїртїз[ Exmpn253 Ехо јон [ктк 
图 5.16.4 bxCAN 单元 过 滤器 配置 
该 节点 接收 到 的 数据 帧 的 标识 符 段 的 位 [23:16] 必 须 和 接收 缓冲 标识 符 中 的 位 [23:16] 上 号 
配 , 否 则 予以 滤 除 。 但 若 满足 了 这 一 条 件 而 即便 余下 的 位 [31;24]、 位 [15:0] 不 匹配 , 则 该 数据 
帧 仍然 不 会 被 滤 除 。 对 于 本 节 程 序 简要 而 言 , 即 CAN 接口 仅仅 接收 标识 符 段 的 位 [23;16] 为 
0xAA 的 数据 帧 。 
(з) 位 时 序 配置 
根据 САМ 总 线 物理 层 的 要 求 ,CAN 总 线 的 波 特 率 和 传输 距离 成 反比 关系 ,但 传输 距离 
变化 时 ,要 根据 位 时 序 来 调整 CAN 总 线 波 特 率 。 而 CAN 总 线 位 时 序 的 计算 是 一 个 比较 繁杂 
的 过 程 ,本 节 在 此 给 出 参考 组 合 ( 仅 针对 STM32 硬件 平台 ), 见 表 5. 16. 2 和 表 5.16.3, А704 
趣 的 读者 可 以 详细 阅读 相关 的 1SO 标准 。 
Ж 5.16.2 CAN 总 线 的 波 特 率 和 传输 距离 关系 


波 特 率 /kbps | 1 000 | 500 250 125 100 50 20 10 
距离 /m 40 130 270 530 | 620 1 300 3 300 6 700 


表 5.16.3 STM32 的 САМ 波 特 率 和 位 时 序 的 配置 关系 


APB1 总 线 时 钟 | CAN 波 特 率 w 

CAN_InitStrueture, САМ ВЈ =САМ 87 1а 
5500 kbps | CAN_InitStrueture, CAN_BS1—CAN. SIW_8tq 
CAN_lnitStructure. CAN_BS: 
CAN_InitStructure, CAN_SJ 
36 MHz > 500 kbps | CAN_InitStrueture, CAN_BS1=CAN_SIW_13tq 
CAN_InitStructure, CAN_BS2 一 
CAN_InitStrueture CAN_SIW =CAN_SIW_ ltq 
22800 kbps | CAN_InitStructure. CAN_BS1—CAN_SIW_stq 
| CAN_lnitStructure. CAN_BS2=CAN_SIW 214 
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工程 文件 组 里 文件 情况 如 表 5. 16.4 所 列 。 
表 5.16.4 САМ 通信 实验 工程 组 详情 


а 
文件 组 名 文件 组 成 文件 详情 


L 


cortexm3_ macro. s 


STM32 的 启动 文件 ,读者 暂时 不 必 深 究 , 引 有 几 即 中 


boor xt 
stm32f10x_vecto! 


stm32f10x 


配置 RCC 的 底层 函数 


wtm32f10x_flash, с 


stm32f10x_gpio с 配置 GPIO 的 底层 函数 


library Р 对 整个 库 进行 集中 管辖 ,在 任何 一 个 基于 团 件 库 函 数 的 STM32 工程 中 
stm32f10x_lib. с 
都 是 不 可 或 缺 的 


|— 


stm32H10x_usart с USART 设备 的 初始 化 ,数据 收发 等 函数 


stm32{10x_can, с САМ 接口 设备 的 初始 化 .数据 收发 两 数 等 
interrupt 文件 组 | хт32010х іе, с STM32 的 中 断 服务 程序 
src 文件 组 main. с | 用 户 代码 


5.16.5 程序 清单 


/ жж жок э к ж ОК IE к к ME BE DE ж к и кк К к К к JE ж к ку К К у к у Ж К Ж К К ККУ 


* 文件 名 : main.c 
* 作者 : Losingamong 

* 生成 日 期 1 17/09/2010 

* 描述 : 主 程序 

+ кк эб у ЖУ ж М EEE КУ зк ЗЕ К Ж ЭК Ж И К К Ж К ж ж УЖ к И к К и кк ж н/ 
(ж 头 文件 ------ 


# include "stm32f10x_ 
# include "stdio. h" 
/* 自 定义 同 义 关键 字 
/* 自 定义 参数 宏 

/* 自 定义 函数 宏 

/* 自 定义 全 局 变量 
/* 自 定义 函数 声明 
void КСС Соп iguration( void); 

void GPIO_Conf iguration(void) ; 

void CAN_Conf iguration(void); 

void USART_Conf iguration(void) ; 

[жк EDE DA E E AEE EDE BE AEDE AEE DEE E DE DENE E к NEDE DEAE DEDE AE AEE DEE MEDE к E AE AE E DEE DEDEDE AEE AEE DEEE AEE 
* я з main * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 ，main 函数 * 返回 值 :无 


专业 书籍 扫 质 制作 南 
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* 输入 参数 。 :无 


жокк ккк кк к ккк 
int main(void) 


$ 


н 
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CT 


чё TransmitMailbox = 0; /* 定义 消息 发 送 状态 变量 * / 
CanTxMsg ТхМеззадез /* 定义 消息 发 送 结构 体 * / 
CanRxMsg RxMessage; /* 定义 消息 接收 结构 体 * / 
RCC_Configuration() ; /* 设置 系统 时 钟 * / 
GPIO_Configuration()， /* 设置 SPIO 端口 */ 
USART_Conf iguration( ) ; /* 设置 USART »/ 

CAN_Conf iguration() ; /* 设置 CAN 控制 器 */ 


/* 配置 发 送 数据 结构 体 ,拓展 ID 格式 ,ID 为 0x00AA0000, 类 型 为 数据 帧 ,数据 长 度 为 8 字 节 */ 
ExtId = 0х00АА0000; 


TMessage. 
TxMessage. 
TxMessage. 
TxMessage 


TxMessage. Data[ 0] = 0x00; 

TxMessage. Data[1] = 0x12; 

TxMessage. Data[2] = 0x34; 

TxMessage. Data[ 3] = 0х56; 

TxMessage. Data[4] = 0x78; 

TxMessage. Data[ 5] = ОхАВ; 

TxMessage. Data[6] = OxCD; 

ТхМевзаде. Data[7] = DxEF; 

TransmitMailbox = CAN_Transnit(&TxMessage) ; /* 发 送 数据 */ 


while( (CAN_TransmitStatus(TransmitMailbox) | = CANTXOK)); / ж 等 待 发 送 完成 */ 
Printf("\r\nThe САМ has send data; 0х % х,0х % х,0х% х,0х%х,0х%х,0х% х,0х ® x,0x % х\г\п", 
TxMessage. Data[ 0], TxMessage. Data[1]，TxMessage, Data[2], ТхМезваде. Data[ 3], 

ТхМевваде. Data[4], TxMessage. Паба[5], TxMessage. Data[6], TxMessage. Data[7]) ; 

while( (CAN_MessagePending(CAN_FIF00) = =0)); /* 等 待 接收 完成 * / 

/* 初始 化 接收 数据 结构 体 * / 

RxMessage. StdId = 0x00; 

ВхМевваде. IDE = CAN_ID_EXT; 

RxMessage. DLC = 0; 

RxMessage. Data[ 0] = 0x00; 

RxMessage. Data[1] = 0x00; 

RxMessage, Data[ 2 
RxMessage. 
RxMessage. 
RxMessage. 
RxMessage. 
RxMessage. 


Data[ 6 


= 0х00; 
Data[7] = 0х00; 
CAN_Receive(CAN ЕІЕ00 , &RxMessage) ; 
printf("\r\nThe САМ has receive data; Ох + х,0х% х,0х%х,0х% x, 0x % X, 0x % x, 0x % x, 0x % х\г\ 
n" ,RxMessage. Data[0], RxMessage. Data[1], RxMessage. Data[2], RxMessage. Data[3], RxMessage. 


/* 接收 数据 */ 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
У тм eyz 么 书 请 联系 0841704155 


Data[4], RxMessage. Data[ 5], RxMessage. Data[6], RxMessage. Data[7]); 
while(1); 
} 


Å PEHE DE DE E AE E WE DE DE AE DE DE E DE WE EDE DE DE E AE E DEDEDE IEE DEE AEE DE AE DEAE E AEE PEE DEEE AE AE NE ннн 
<А : RCC Configuration * 输出 结果 + 无 

* 函数 描述 。 ， 设 置 系统 各 部 分 时 钟 * 返回 值 E 

* 输入 参数 :无 

ТОР ҮҮ ОЛКЕ 
void RCC_Configuration(void) 


{ 
{/ * 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.l */) 
/ ж 打开 GPIOA、USART1 时 钟 »/ 
RCC_APB2Per iphClockCmd( RCC_APB2Periph_GPIOA | RCC_APB2Periph_USART] , ENABLE) ; 
/* 打开 CAN 时钟 */ 
ЕСС_АРВ1РегірћС1оскСта(вСС АРВ1Регірһ САМ, ENABLE) ; 

} 


/ жк к а и к к К К э н жу ж ж к к у к ж к а К К И ККУ ЖК КК К 


* 函数 名 ї GPIO_Configuration х 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 各 СРІО 端口 功能 * 返回 值 无 


* 输入 参数 F 
жок кэ кж ж AEDE AE к кок ж к жж ж AEAEE AEAEE к жо EAEE EE EEE AEE E AEE E К К ЖА] 
void GPIO_Configuration(void) 
$ 
/* 定义 GPIO 初 始 化 结构 体 GPIO_InitStructure * / 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
/* 设置 CANN 的 Rx(PA.11) 引 脚 */ 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_11; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode_IPU; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
Гк 设置 CRN 的 Tx(PR.12) 引 脚 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = бР10_Рїп_12; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO _InitStructure, GPIO Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure) ; 
/* 设置 USRRT1 的 Tx 脚 (PA.9) 为 第 2 功能 推 挽 输出 功能 * / 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = 6Р10 Ріп 9; 
GPIO_InitStructure, GPIO Mode = GPIO. Mode_AF_PP; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure); 
/ к 设置 USART1 的 Rx 脚 (PA.10) 为 浮 空 输入 脚 * / 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
GPIO_InitStructure, GPIO Моде = GPIO Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO InitStructure); 
} 


L P DEE E E зз IE AE IESE и AE AE AE DE NE PE DE Ж DE BEBE E и и н E IE AEE FE AE MEAE И ЕЕ DEAE PEIE DE PEIEE К EAEE EA 


БЕТА ТЕНИС AT 
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* 函数 名 : CRN_Polling * 输出 结果 :无 
* 函数 描述 : 设置 CAN 为 环 回收 发 模式 * 返回 值 :无 
* 输入 参数 :无 


PE ME EE AE DE DE DEEE AE AE DEAE EE DE AE AE AE E E AE AE DEEE E DE DE DE AE E EAE AE DE AEAEE E AE DEAE AE AE EAE AE AE EAE EAE AEAEE EEEE 


void CAN_Conf iguration(void) 
$ 

/* 定义 CAN 控制 器 和 过 滤器 初始 化 结构 体 * / 

CAN_InitTypeDef CAN_InitStructure; 

CAN_FilterInitTypeDef CAN_FilterInitStructure; 

/* CAN 寄存 器 复位 “/ 

CAN DeInit(); 

CAN_StructInit (gCAN_InitStructure) ; 

/* CAN 控制 器 初始 化 : 失 能 时 间 触 发 通信 模式 ; 失 能 自动 离线 管理 ; 失 能 自动 唤醒 模式 ; 失 能 非 自 
动 重 传输 模式 ; 失 能 接收 FIFO 锁定 模式 ; 失 能 发 送 FIFO 优先 级 ;CAN 硬件 工作 在 环 回 模式 ; 重 
Ж |] Б ВИК ЖЕЛЕ 1 个 时 间 单位 ;时 间 段 1 为 8 个 时 间 单 位 ;时 间 段 2 为 7 个 时 间 单 位 ;分 频数 
为 5*/ 

CAN_InitStructure. CAN_TTCM = DISABLE; 

CAN_InitStructure. CAN_ABOM = DISABLE; 

CAN_InitStructure. CAN_AWUM = DISABLE; 

CAN_InitStructure. CAN_NART = DISABLE; 

CAN_InitStructure. CAN_RFLM = DISABLE; 

CAN_InitStructure. САМ ТХЕР = DISABLE; 

CAN_InitStructure. CAN_Mode = CAN_Mode_LoopBack; 

CAN_InitStructure. CAN_SJW = CAN_SJW_1tq; 

CAN_InitStructure. CAN_BS1 = CAN_BS1_8tq; 

CAN_InitStructure. CAN_BS2 = CAN_BS2_7tq; 

CAN_InitStructure. CAN_Prescaler = 5; 

CAN_Init(gCAN InitStructure); 

/* CAN 过 滤器 初始 化 :初始 化 过 滤器 识 符 屏蔽 位 模式 ;使 用 1 个 32 位 过 滤器 ; 

* 过 滤器 标识 符 为 0x00MAA0000; 过 滤器 屏蔽 标识 符 0x00FF0000; 过 滤器 ЕТЕОО 指向 过 滤器 0 

* 使 能 过 滤器 */ 

CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterNumber = 0; 

CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterMode = САМ FilterMode_IdMask; 

CAN FilterInitStructure, CAN_FilterScale = CAN FilterScale 32bit; 

CAN_FilterInitStructure, CAN_FilterIdHigh= 0х00АА << 3 ; 

САМ FilterInitStructure. CAN_FilterIdLow = 0x0000; 

САМ FilterInitStructure. CAN_FilterMaskIdHigh = 0х00ЕЕ << 3; 

CAN FilterInitStructure. CAN_FilterMaskIdLow = 0x0000; 

CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterFIFOAssignment = 0; 

CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterActivation = ENABLE; 

CAN_FilterInit(&CAN_FilterInitStructure); 


$ 

IE IE WE IE E EE AE BE BEE ME NEE DE DE DE AE E DE AE DE AE AE E AE AE E AE DE AE AE E AE AE EE DE E AE E DE DE E OE DEE DE DE E AE AE DE DEE DEAE OE ME AE O 
* 函数 名 : USART_Conf iguration * 输出 结果 :无 

* 函数 描述 :设置 USARTI * 返回 值 :无 


专业 书籍 扫 持 人 制作 需要 什 
SAsmazesseP 人 么 书 请 联系 qq841704155 


* 输入 参数 :无 


DEAE AE AEDE AE AE DE DE AE DE DEDE PE BE BEDE DEDE AEDE EE EE BE AE IEE DEAE IE AE AE AE AE DE AE AE DE AE AE AE AE AE DE DE BE BEDE AE DEEDEE DEE E EEE A / 


void USART_Conf iguration( void) 

{/ * 本 部 分 代码 为 USART_ Configuration 函数 内 部 , 见 附录 A RUF A2 к) 
int fputc(int ch, FILE » f) 

{/* 本 部 分 代码 为 fputc 函数 内 部 , 见 附录 A 程序 清单 A.3* /) 


5.16.6 使 用 到 的 库 函 数 


(1) 函数 CAN_Init( 见 表 5. 16. 5) 
95.16.5 函数 CAN_Init 定义 


项 目 各 ГЕ 

函数 名 CAN., Init 

函数 原形 u8 CAN_Init(CAN_InirTypeDef * CAN_InitStruct) 

功能 描述 根据 CAN_InitStruet 中 指定 的 参数 初始 化 外 设 CAN 的 寄存 器 

输入 参数 CAN_InitStruet: 指 向 结构 CAN_lnitTypeDef 的 指针 ,包含 了 指定 外 设 CAN 的 配置 信息 
ГТ? х 

返回 值 指示 CAN 初始 化 结果 :CANINITFAILED 一 初始 化 失败 ;CANINITOK 王 初始 化 成 功 

先决 条 件 х 

жилик х 


参数 描述 :CAN_InitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_can, h, 


typedef struct 

{ 
FunctionnalState CRN_TTCM; 
FunctionnalState CAN_ABOM; 
FunctionnalState CAN_AWUM; 
FunctionnalState CAN_NART; 
FunctionnalState CAN_RFLM; 
FunctionnalState CAN_TXFP; 
u8 САМ Моде; 
u8 САМ 579, 
u8 САМ В51; 
и8 САМ В52; 
016 CAN_Prescaler; 

} CAN_InitTypeDef; 


Ф CAN_TTCM, 用 来 使 能 或 者 失 能 时 间 触 发 通信 模式 ,可 以 设置 这 个 参数 的 值 为 ENA- 
BLE 或 者 DISABLE。 


或 者 DISABLE. 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
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@ CAN_ABOM, 用 来 使 能 或 者 失 能 自动 离线 管理 ,可 以 设置 这 个 参数 的 值 为 ENABLE 


@ CAN_AWUM, 用 来 使 能 或 者 失 能 自动 唤醒 模式 ,可 以 设置 这 个 参数 的 值 为 ENABLE 


或 者 DISABLE。 


@ CAN_NART, 用 来 使 能 或 者 失 能 非 自动 重 传输 模式 ,可 以 设置 这 个 参数 的 值 为 ENA- 


BLE 或 者 DISABLE。 


© CAN_RFLM, 用 来 使 能 或 者 失 能 接收 FIFO 锁定 模式 ,可 以 设置 这 个 参数 的 值 为 EN- 


ABLE 或 者 DISABLE。 


© CAN_TXFP, 用 来 使 能 或 者 失 能 发 送 FIFO 优先 级 ,可 以 设置 这 个 参数 的 值 为 ENA- 


BLE 或 者 DISABLE。 


Ф CAN_Mode, 设 置 CAN 的 工作 模式 , 见 表 5. 16.6. 
® CAN_SJW, 定 义 重新 邮 步 跳跃 宽度 (SJW) , 见 表 5. 16.7。 


表 5.16.6 参数 CAN_Mode 定义 表 5.16.7 参数 CAN_SJW 定义 
CAN_Mode 参数 描 ж CAN_SJW 参数 # ж 
САМ Моде МогтаЇ САМ 工作 在 正常 模式 CAN_SJW_ltq | 重新 间 步 跳跃 宽度 1 个 时 间 单 位 
САМ Mode Silent CAN 工作 在 静默 模式 CAN_SJW_2tq | 重新 邮 步 跳跃 宽度 2 个 时 间 单位 
CAN_Mode_LoopBack CAN 工作 在 环 回 模式 CAN_SJW_3tq | 重新 同步 跳跃 宽度 3 个 时 间 单 位 
CAN_Mode_Silent_LoopBack | CAN 工作 在 静默 环 回 模式 САМ 879 44 重新 则 步 跳跃 宽度 4 个 时 间 单 位 


© CAN_BS1, 设 定时 间 段 1 的 时 间 单 位 数目 , 见 表 5. 16.8. 
© CAN_BS2, 设 定时 间 段 1 的 时 间 单 位 数目 , 见 表 5. 16.9, 


表 5.16.8 参数 CAN_BS1 定义 95.16.9 参数 CAN_BS2 定义 
САМ В51 参数 ж ж САМ В52 参数 ж ж 
1.851119 时 间 段 1 为 1 个 时 间 单位 CAN_BS2_ltq 时 间 段 1 为 1 个 时 间 单 位 
BS1_16tq мй 1 为 16 个 时 间 单位 слм вва 164 авї 为 16 个 时 间 单位 Е 


@ CAN_Prescaler: 设 定 了 一 个 时 间 单 位 的 长 度 , 它 的 范围 是 1 一 1 024, 


例 : 


/* 将 CAN 设备 初始 化 为 正常 工作 模式 ,1 Mbps 波 特 率 ,锁定 FIFO 0 */ 
CAN_InitTypeDef CAN_InitStructure; 

CAN_InitStructure. CRN_TTCM = DISABLE; 
CAN_InitStructure. CAN_ABOM = DISABLE; 
CAN_InitStructure. САМ АНОМ = DISABLE; 


专业 书籍 扫 拍 制作 需要 什 
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CAN_InitStructure. CAN_NART = DISABLE; 
CAN_InitStructure. CAN_RFLM = ENABLE; 


CAN_InitStructure. CAN_TXF] 


JISABLE; 


САН InitStructure. САМ Моде = CAN_Mode_Normal ; 
CAN_InitStructure. CAN_BS1 = CAN_BS1_4tq; 
CAN_InitStructure. CAN_BS2 = CAN_BS2_3tq; 
CAN_InitStructure. CAN_Prescaler = 0; 
CAN_Init(&CAN_InitStructure) ; 


(2) 函数 CAN_FilterInit( 见 表 5. 16. 10) 


Ж 5.16.10 函数 CAN_Filterlnit 说 明 


项 目 名 代号 
函数 名 CAN_Filterlnit A 
函数 原形 void CAN_FilterInit( CAN_Filterlnit TypeDef » CAN_FilterInitStruct) 
功能 描述 | 根据 CAN_FilterlnitStruet 中 指定 的 参数 所 始 化 外 设 CAN 的 寄存 器 Е 
输入 参数 CAN_FilterlnitStruct; 指 向 结构 CAN_FilterlnitTypeDef 的 指针 ,包含 了 相关 配置 信息 
输出 参数 无 
返回 什 无 
先决 条 件 无 
жиляй |ж 


参数 描述 :CAN_FilterlnitTypeDef structure, 定 义 于 文件 stm32f10x_can. h, 


typedef struct 


{ 


u8 CAN_FilterNunber; 
u8 CAN_FilterMode; 
u8 CAN_FilterScale; 
ul6 CAN_FilterIdHigh; 
016 CAN_FilterIdLow; 
016 САН FilterMaskIdHigh; 
016 CAN_FilterMaskIdLow; 
016 CAN_FilterFIFOAssignnent; 
FunctionalState CAN_FilterActivation; 
} CAN_FilterInitTypeDef ; 


Ф CAN_FilterNumber, 指 定 待 初始 化 的 过 滤器 , 它 的 范围 是 1 一 13。 
© CAN_FilterMode, 指 定 过 滤器 将 被 初始 化 的 模式 , 见 表 5.16.11. 
© CAN_FilterScale ,指定 过 滤器 位 宽 , 见 表 5. 16. 12。 


P FA Fa 
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Ж 5.16.11 参数 CAN_FilterMode 定义 表 5.16.12 参数 CAN_FilterScale 定义 
CAN_FilterMode 参数 描 述 CAN_FilterScale 参数 йж 
CAN_FilterMode_ldMask 标识 符 屏 珊 位 模式 CAN_FilterScale_Twol6bir 2 个 16 位 过 泪 器 
CAN, FilterMode_ldList ЖДИ RRR | САМ. FilterScale_Onea2bit 1 个 32 位 过 滤器 


Ф CAN_FilterldHigh, 用 来 设 定 过 滤器 标识 符 (32 位 位 宽 时 为 其 高 段位 ,16 位 位 宽 时 为 
第 1 个 过 滤器 )。 它 的 范围 是 0x0000 一 0xFFFF。 

© CAN_FilterIdLow, 用 来 设 定 过 滤器 标识 符 (32 位 位 宽 时 为 其 低 段位 ,16 位 位 宽 时 为 
第 2 个 过 滤器 ) 。 它 的 范围 是 0x0000 一 0xFFFF。 

© CAN_FilterMaskIdHigh, 用 来 设 定 过 滤器 屏蔽 标识 符 或 者 过 滤器 标识 符 (32 位 位 宽 
时 为 其 高 段位 ,16 位 位 宽 时 为 第 1 个 过 滤器 )。 它 的 范围 是 0x0000~0xFFFF, 

Ф CAN_FilterMaskIdLow, 用 来 设 定 过 滤器 屏蔽 标识 符 或 者 过 滤器 标识 符 (32 位 位 宽 时 
为 其 低 段 位 ,16 位 位 宽 时 为 第 2 个 过 滤器 ) 。 它 的 范围 是 0x0000 一 0xFFFF。 

® CAN_FilterFIFO, 设 定 了 指向 的 过 滤器 FIFO(0 或 1), 见 表 5. 16. 13。 

表 5.16.13 $% CAN, FilterFIFO 定义 


CAN_FilterFIFO 参数 描 述 CAN_FilterFIFO 参数 ж ж 


CAN FilterFIFO0 过 滤器 FIFOO CAN_FilterFIFO1 过 滤器 FIFO1 


© CAN_FilterActivation, 使 能 或 者 失 能 过 滤器 。 该 参数 可 取 的 值 为 ENABLE 或 者 
DISABLE, 
例 : 


/* 初始 化 CAN 过 滤器 2 */ 

САМ FilterInitTypeDef CAN_FilterInitStructure; 

CAN FilterInitStructure, CAN_FilterNunber = 2; 
CRN_FilterInitStructure, CAN_FilterMode = CAN_FilterMode_IdMask; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterScale = CAN_FilterScale_One32bit; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterIdHigh = OxOFOF; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterIdLow = 0хЕОРО; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterMaskIdHigh = ОХЕЕОО; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterMaskIdLow = 0x00FF; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterFIFO = CAN_FilterFIFOO; 
CAN_FilterInitStructure. CAN_FilterActivation = ENABLE; 
CAN_FilterInit(&CAN_InitStructure) ; 


(3) 函数 CAN_Transmit( 见 表 5. 16. 14) 
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Ж 5.16.14 函数 CAN_Transmit 说 明 


ELH ta 
函数 名 CAN_Transmit 
RBE u8 CAN_Transmit(CanTxMsg » TxMessage) 
功能 描述 开始 传输 一 个 消息 
输入 参数 TxMessage: 指 向 某 消息 结构 的 指针 ,该 结构 包含 CAN id\CAN DLC 和 CAN data 
[жшк 无 
жий | 所 使 用 邮箱 的 号 码 ,如 果 没 有 空 邮箱 返回 CAN_NO_MD 
先决 条件 |Æ 
манак [х 


参数 描述 :CanTxMsg, 定 义 于 文件 stm32f10x_can. h, 


typedef struct 
{ 

u32 StdId 

u32 ExtId; 

u8 IDE; 

u8 RTR; 

u8 DLC; 

u8 Data[8]; 
} CanTxMsg; 


Ф StdId, 用 来 设 定 标准 标识 符 。 它 的 取 值 范围 为 0 一 0x7FF。 

© ExtId, 用 来 设 定 扩展 标识 符 。 它 的 取 值 范围 为 0 一 0x3FFFF。 

图 IDE, 用 来 设 定 消息 标识 符 的 类 型 , 见 表 5. 16.15, 

Ф RTR, 用 来 设 定 待 传输 消息 的 帧 类 型 ,可 以 设置 为 数据 帧 或 者 远程 帧 , 见 表 5. 16. 16, 


表 5.16.15 参数 IDE 定义 表 5.16.16 参数 RTR 定义 
7 
描 述 RTR 参数 жж 
使 用 标准 标识 符 САМ КТЕ РАТА Т 


使 用 扩展 标识 符 | CAN_RTR_REMOTE ДД 


© DLC, 用 来 设 定 待 传输 消息 的 帧 长 度 。 它 的 取 值 范 围 是 0~0x8。 
© Data[8], 包 含 了 待 传输 数据 , 共 8 个 字 节 , 它 的 取 值 范围 为 0~0xFF。 
例 ， 


/* 通过 CAN 接口 发 送 一 个 数据 * / 
CanTxMsg TxMessage; 

TxMessage. StdId = 0x1F; 

TxMessage. ExtId = 0х00; 


130 • 
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TxMessage. IDE = CAN_ID_STD; 
TxMessage. RTR = САМ ЕТА АТА; 
TxMessage. DLC= 2 
TxMessage. Data[ 0] = OxAA; 
TxMessage. Data[ 1] = 0x55; 
CAN_Transmit( gTxMessage) ; 


(4) 函数 CAN_TransmitStatus( 见 表 5. 16. 17) 


Кш 
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表 5.16.17 函数 CAN_TransmitStatus 说 明 

йн 代 号 
ТЇ CAN_TransmitSiatus i - | 
ТТЛ u8 CAN_TransmitStatus(u8 TransmitMailbox) | 
MEWE | 检查 消息 传输 的 状态 
输入 参数 TransmitMailbox: 用 来 传输 的 邮箱 号 码 1 
输出 参数 无 
返回 值 CANTXOK CAN: 消 息 传输 成 功 :CANTXPENDING, 消息 传输 中 ;CANTXFAILED, 消 息 传输 失败 
先决 条 件 调用 了 CAN_Transmit 发 送 数据 
жинак | 无 _ 

fi: 


/* 查询 САН 的 发 送 状态 “/ 

CanTxMsg TxMessage; 
switch(CRN_TransmitStatus(CRN_Transnit(&TxMessage)) 
{ 

сазе САМТХОК, {+} break; 

F 


(5) 函数 CAN_Receive( 见 表 5. 16. 18) 


Ж 5.16.18 1 CAN_Receive 说 明 

项 上 各 хк» _ AR | 
жи 
СА void CANLReeeivetu8 FIFONumber, CanRxMsg * RxMe: | 
功能 描述 接收 一 个 消息 
输入 参数 FIFO number: 接 收 FIFO 
输出 参数 RxMessage: 指 向 某 结构 的 指针 ,包含 CAN id.CAN DLC.CAN data 
БАША ЕЯ 
先决 条 件 |= 
кийнн [ж 一 | 
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参数 描述 :CanRxMsg, 定 义 于 文件 stm32fl10x_can. h。 


typedef struct 
{ 
u32 StdId; 
u32 ExtId; 
u8 IDE; 
u8 RTR; 
ов DLC; 
u8 Data[8]; 
u8 FMI; 
} CanRxMsg; 


Ф StdId, 用 来 保存 标准 标识 符 。 它 的 取 值 范围 为 0 一 0x7FF。 
© ExtId, 用 来 保存 扩展 标识 符 。 它 的 取 值 范围 为 0 一 0x3FFFF。 

图 IDE, 用 来 保存 消息 标识 符 的 类 型 , 见 表 5. 16.19. 

Ф RTR, 用 来 保存 接收 消息 的 帧 类 型 ,可 以 为 数据 帧 或 者 远程 帧 , 见 表 5. 16. 20。 


表 5.16.19 参数 1DE 定义 95.16.20 参数 RTR 定义 
RTR 参数 ж ж IDE 参数 # ж 
| 
CAN_RTR_DATA 数据 帧 CAN_ID STD | 保存 标准 标识 符 
САМ КТЕ КЕМОТЕ 远程 由 CAN_ID_EXT | 保存 扩展 标识 符 


© DLC, 用 来 保存 待 传输 消息 的 帧 长 度 。 它 的 取 值 范围 是 0 一 0x8。 

© Data[8] ,包含 了 待 接收 数据 , 它 的 取 值 范围 为 0 一 0xFF。 

Ф FMI, 设 定 为 消息 将 要 通过 的 过 滤器 索引 ,这 些 消息 存储 于 邮箱 中 。 该 参数 取 值 范 
是 0~0xFF。 

例 : 

Гк 接收 САМ 接口 消息 至 CANFIFO0 * / 

CanRxMsg RxMessage; 

CAN_Receive( CANFIFOO, &ВхМевваде): 

(6) 函数 CAN_MessagePending( 见 表 5. 16. 21) 

表 5.16.21 函数 CAN_MessagePending 说 明 


wasg | Кв 项 目 各 (ЖЛ q! 
GLEJ CAN. MessagePending Ё 输出 参数 | 无 | 
ETIA u8 CAN_MessagcPendingtu8 FIFONumber) || 返回 值 NbMessage 为 挂号 的 信息 数量 
功能 描述 返回 挂号 的 信息 数量 先决 条 件 无 
输入 参数 | FIFO number: 接 收 FIFO жанак | E p 
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例 : 
/* 查询 FIF0 0 是 否 有 消息 挂 起 * / 
u8 MessagePending = 0: 
MessagePending = CAN_MessagePending( CANFIFO0) ; 
(7) 函数 CAN_DeInit( 见 表 5. 16. 22) 
表 5.16.22 函数 CAN_Delnit 说 明 
项 目 名 к= 项 目 名 +» 
ГТД CAN_Delnit р | 输出 参数 |х 
ЕТТТ void CAN_Delnit( void) 返回 值 天 
功能 描述 将 外 设 CAN 的 全 部 寄存 器 重 设 为 默认 值 先决 条 件 无 
[给 入 参数 | 无 被 调用 丙 数 ”| RCC_APB1PeriphResetCmd() 
一 一 一 一 一 一 一 
例 ， 


CAN_DeInit();/* 重 设 CRN 接口 */ 
(8) 函数 CAN_StructInit( 见 表 5. 16. 23) 
表 5.16.23 函数 CAN_StructInit 说 明 


WAK 代 号 
函数 多 Suructlnit 
КП void САМ бегисай У Ini TypeDef» САМ InitStruct) 
ҮҮ E CAN InitStruet (i h B BERRA 
CANInitStruet 指 向 竺 初始 化 结构 CAN_InitTypeDef ВР. 918 00 5. 16, 24 
maer 查阅 该 结构 成 员 默 认 值 
输出 参数 无 
返回 值 无 
先决 条 件 х 
[ТТТ 无 
表 5.16.24 CAN_InitStruct 结构 体 成 员 默 认 值 
成 员 默认 值 成 员 默认 值 
САМ ТТСМ DISABLE CAN_Mode САХ Mode_Normal 
CAN_ABOM DISABLE САМ SIW CAN_SIW_ltq 
CAN_AWUM DISABLE CAN_BSI САМ В51 414 
СЛАМ МАКТ DISABLE CAN_BS2 CAN_HBS2_3tq 
САМ КЕМ DISABLE || CAN Prescaler t | 
САМ ТХЕР [DISABLE Ñ i 


МИННИ Ет ЖТ 
куас, 
sm 自学 笔记 么 书 请 联系 qq841704155 


й. 


/ + 初始 化 一 个 САН 配置 结构 体 * / 
CAN_InitTypeDef CAN_InitStructure; 
CAN_StructInit(&CAN_InitStructure); 


5.16.7 注意 事项 


O 通过 设置 不 同 的 APB1 总 线 工作 频率 ,CAN 分 频数 和 位 时 序 组 合 可 以 得 到 不 同 的 波 
特 率 。 但 车 APB1 总 线 工 作 频率 固定 在 最 大 的 36 MHz 情况 下 ,就 会 有 一 些 常用 的 波 特 率 无 
法 准确 得 到 。 

@ 除了 本 文 提 到 的 CAN 初始 化 参数 之 外 ,其 余 参 数 也 涉及 CAN 的 一 些 重要 功能 ,建议 
读者 理 清 楚 其 含义 后 再 根据 需要 配置 。 

@ 如 果 使 用 的 是 互联 型 STM32 微 控 制 器 , 则 注意 САМІ 控制 器 使 用 0 一 13 号 过 滤器 ,而 
САХ? 控制 器 则 使 用 14—27 号 过 滤器 。 

@@ 注意 标识 符 寄存 器 实际 上 只 有 前 29 位 有 用 (这 也 是 САМ 数据 拓展 帧 格式 仲裁 段 的 长 
度 ), 而 屏蔽 位 寄存 器 的 32 位 全 部 都 是 有 用 的 ,这 其 中 的 差别 在 于 ,屏蔽 位 寄存 器 低 3 位 的 前 
2 位 用 以 过 滤 IDE, КТК 参数 ,而 最 低位 则 要 求 保持 为 0。 


5.16.8 实验 结果 


建立 并 设置 好 工程 ,编辑 好 代码 之 后 按 下 F7 进行 编译 ,将 所 有 错误 警告 排除 后 ( 若 存在 ) 
按 下 Ctrl 十 F5 进行 烧 写 与 仿真 ,然后 按 下 F5 全 速 运行 。 此 时 可 以 迅速 看 到 串口 软件 接收 显 
示 窗 打印 出 如 下 信息 : 


Тһе САМ has send даба; 0x0，0x12，0x34，0x56，0x78，0xab，0xcd，0xef 
Тһе САМ has receive data; 0x0，0x12，0x34，0x56，0x78，0xab，0xcd，0xef 


可 以 看 到 САМ 接口 确实 收 到 了 自身 发 出 的 数据 ,说 明 本 次 实验 是 成 功 的 。 
5.16.9 小 结 

本 节 主 要 向 读者 介绍 STM32 微 控制 器 的 CAN 控制 器 的 特性 及 使 用 过 程 ,并 成 功 进行 了 
实验 设计 ,验证 了 CAN 的 环 回 自 通信 功能 。CAN 从 物理 层 上 来 说 只 是 一 种 硬件 线路 ,但 往 
往 更 代表 一 类 协议 ,而 协议 才 是 最 值得 读者 投入 精力 与 时 间 深入 学 习 的 地 方 。 因 此 ,建议 读者 
在 基本 掌握 STM32 的 САМ 控制 器 使 用 方法 之 后 , 转 而 研习 一 些 流行 的 CAN 总 线 协 议 。 
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в © ж 
STM32 进 阶 应 用 


本 章 将 介绍 10 个 STM32 的 进 阶 应 用 ,这 里 有 的 是 对 基础 实验 内 容 的 补充 ,而 有 的 则 是 
STM32 一 些 真正 “ 罕 为 人 知 ” 的 “秘密 ”。 但 无 论 如 何 , 本 章 对 读者 特别 是 初学 者 来 说 都 是 非常 
实用 的 。 


6.1 进 阶 文章 1:IAR EWARM 的 工程 建立 


除了 可 以 用 Keil MDK 进行 STM32 的 程序 开发 之 外 ,还 可 以 使 用 ТАК 公司 的 EWARM 
集成 开发 环境 开发 STM32 应 用 程序 。 

EWARM 的 全 称 是 Embedded Workbench for ARM, Æ IAR 公司 专门 为 ARM 系列 处 理 
器 (控制 器 ) 设 计 的 一 套 带 有 C/VC 十 十 编译 器 调试 器 的 集成 开发 环境 (IDE) .实时 操作 系统 和 
中 间 件 、 开 发 套件 ,硬件 仿真 器 以 及 状态 机 建 模 工具 的 软 硬 件 系统 。 对 于 АКМ 开发 , 相 比 于 
Keil MDK 来 说 ,IAR EWARM 绝对 有 着 更 为 久远 的 历史 。 事 实 上 ,在 Keil 公司 被 ARM 公 
司 收购 之 前 ,IAR ЕМАКМ 一 直 都 是 广大 ARM 开发 工程 师 手中 首选 的 集成 开发 环境 。 但 相 
ЮТ Кей MDK 来 说 ,EWARM 更 高 的 上 手 难度 ,同时 ТАК 并 不 是 非常 友好 的 界面 较 复杂 的 
设置 选项 都 是 广大 初学 者 望 而 生 旦 的 地 方 。 本 节 是 本 章 第 一 篇 进 阶 应 用 文章 ,将 主要 展示 在 
ТАК EWARM 集成 开发 环境 上 建立 一 个 STM32 工程 的 过 程 。 

首先 要 安装 好 软件 ,作者 使 用 的 软件 版 本 为 IAR Embedded Workbench for ARM 5. 50， 
其 次 要 准备 好 STM32 的 函数 库 stm32f10x_fw_archive, rar。 与 Keil MDK 的 STM32 工程 建 
立 思路 类 似 , 全 程 各 个 步骤 如 下 详 述 。 

O 新 建 一 个 文件 夹 ,命名 为 IAR stm32 project, 并 在 此 文件 夹 内 建立 5 个 文件 夹 ,分别 命 
名 为 boot ,library user app, interrupt, WHP 6. 1. 1 所 示 。 

©) 解压 stm32f10x_fw_archive, гаг 后 ,得 到 的 文件 夹 里 按照 路 径 “\stm32f10x_fw_ar 
chive\Archive” ,找到 um0427. rar 并 将 其 解压 得 到 um0427 文件 夹 。 

а) 按 路 径 “\um0427\ FWLib\ project \ EWARMv5” 找 到 文件 cortexm3 _ macro. s, 
stm32f10x_vector. s, 并 将 此 两 文件 复制 到 刚才 新 建 的 ^\IAR stm32 project\boot” 文 件 夹 中 。 

b) 在 “\um0427\FWLib\project” 中 找到 文件 stm32f10x_it. h stm32f10x_it. cy 并 将 其 复 


专业 书籍 扫 摘 制作 需要 什 
sm 自学 笔记 么 书 请 联系 qq841704155 
I LAR stm32 project ИЕ 


| ду | 7 пакеті od = = а Гат smi proyect 12) 


Organize » Indudeinlbrary = Share with ~ Bumn New folder ~ ш @ 


Favontes app boot 


ШЕ Desktop aerrupt иу 
4 Downioads user 
1 Recent Places 


Ubranes 
5 Documents 
фмс 

| вт 


Во 


+% Homegou 


6.1.1 建立 IAR stm32 project 目录 

制 到 “\IAR stm32 project\interrupt” 文 件 夹 中 。 

с) 将 “\um0427\FWLib\library” 中 的 inc 文件 夹 和 sre 文件 夹 复制 到 “\IAR stm32 pro- 
ject\library” 文 件 夹 中 。 

d) 在 “\um0427\FWLib\project” 中 找到 文件 stm32f10x_conf. bh, 并 将 其 复制 到 “\IAR 
stm32 project\user” 文 件 夹 中 。 

е) 新 建 一 个 名 字 为 main, с 文件 , 放 入 “\IAR stm32 project\user” 文 件 夹 中 。 

D 最 后 将 “\um0427\FWLib\project” 中 的 stm32f10x_flash. icf, stm32f10x_ram. icf 文件 
复制 到 “\IAR stm32 projec” HRF. 

执行 完 以 上 操作 后 ,应 该 得 到 如 下 目录 结构 : 

ө “\ІЛК stm32 project\boot” F 3 :cortexm3_macro. s,stm32f10x_vector, s 文件 。 

@ “\1АК stm32 project\interrupt” 目 录 ;stm32f10x_it, h,stm32f10x_it. e 文件 。 

© “\IAR stm32 project\user” 目 录 :main. c、stm32f10x_conf.h 文件 。 

© “\IAR stm32 project\ library” H Æ :inc,sre 文件 夹 。 

© “\IAR stm32 project\” 目 录 :stm32f10x_flash. icf、stm32f10x_ram, icf 文件 。 

图 ТЖ IAR Embedded Workbench, 选 择 Project 一 Create New Project 一 ARM 菜单 项 
后 ,弹出 工程 保存 选择 界面 ,选择 路 径 为 IAR stm32 project 文件 夹 ,工程 名 取 为 stm32 pro- 
jeet。 最 后 在 EWARM 软件 界面 单 击 Save 按钮 保存 工程 。 完 成 后 IJAR stm32 project ЗЕЕ 
内 容 更 新 为 如 图 6. 1. 2 所 示 ,IAR 软件 界面 如 图 6. 1. 3 所 示 。 
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图 6.1.2 工程 目录 更 新 情况 1 
КИШЕР 

тнт 
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图 6.1.3 新建 工 程 完毕 


专业 书籍 扫 质 制作 再 要 什 
sm 自学 笔记 么 书 请 联系 qq841704155 


Ф 右 击 图 6.1.3 Workspace 中 的 stm32 project - Debug 图 标 ,选择 Ааа Ааа Group 
菜单 项 ,依次 添加 4 个 Group, 分 别 命 名 为 boot \library ,interrupt、user, 如 图 6. 1. 4 所 示 。 


JF IAR Embedded workbench IDE 
Fie Edt View Project Simulator Tools Window Нер 


ОТЕТ ТТТ 


[一 口 user 


图 6.1.4 添加 Group 


O 依次 右 击 各 个 Group 选择 Add—>Add File 菜单 项 将 IAR stm32 project 文件 夹 下 的 : 
а) boot 文件 夹 的 文件 cortexm3_macro. s 和 stm32f10x_vector. s 文件 添加 到 EWARM 
的 boot 中 。 
b) interrupt 文件 夹 的 文件 stm32f10x_it. с 添加 到 EWARM 的 interrupt 中 。 
с) library\sre 文件 夹 的 所 有 文件 添加 到 EWARM 的 library 中 。 
d) user 文件 夹 的 文件 main. с 添加 到 EWARM 的 user 中 。 
完成 后 EWARM 界面 上 的 Workspace 应 如 图 6.1.5 所 示 。 
© 接 下 来 是 EWARM 软件 的 设置 部 分 ,这 也 是 使 用 IAR EWARM 开发 环境 比较 复杂 的 
部 分 了 ,下 面 逐一 描述 。 右 击 Workspace 中 的 stm32 project - Debug, 选择 Options 弹出 如 
图 6.1.6 所 示人 窗口 。 依 次 做 如 下 设置 ， 
а) 切换 至 General Option 界面 Target 选项 卡 ,选择 Device-*ST STM32F10xxB( 根 据 
STM32 器 件 类 型 而 定 ), 如 图 6.1.7 所 示 。 
b) 切换 至 C/C 十 十 Compiler 界面 Preprocesser 选项 卡 , 如 图 6. 1. 8 所 示 , 在 Additional 
include directories: (Cone per line) 中 输入 头 文件 包含 路 径 , 如 下 所 示 ， 
$ РВОЈ DIR $ \boot 
$ PROJ_DIR $ \library\ inc 
$ PROJ_DIR $ \ interrupt 
$ PROJ_DIR $ \user 


ТАРЕ БЕИ 
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c) 切换 至 Linker 界面 Config 选项 卡 , 选 
中 Overrider default, 并 在 下 面 的 路 径 框 中 选 
F% ТАК stm32 project 文件 夹 下 的 stm32f10x_ 
flash. icf 脚本 文件 ,如 图 6. 1.9 所 示 。 

d) 切换 至 Debugger 界面 Setup 选项 卡 ， 
在 Driver 下 拉 列 表 框 中 选择 J - Link/] - 
Trace, 并 选中 Кип to, 在 Коп to 文本 框 中 输入 
main( 默 认 即 为 main) ,如 图 6.1. 10 所 示 。 

е) 单 击 OK, 完 成 整个 IAR EWARM 的 
软件 设置 ,此 时 单 击 Save All 按钮 ,弹出 保存 
界面 ,要 求 选择 保存 路 径 和 工程 名 。 选 择 保存 
路 径 为 “ITAR stm32 project\”, 仍 命名 为 stm32 
project, 并 单 击 OK 确认 保存 .此 时 IAR 
stm32 project 内 容 更 新 如 图 6.1.11 所 示 。 

Ф Ж main. с 文件 中 加 入 以 下 代码 并 
保存 : 

int main(void) 


{ 


return 0; 
} 


按 下 F7 进行 编译 ,可 以 看 到 编译 很 快 完 
成 ,如 图 6. 1. 12 所 示 。 

® 至 此 就 完成 了 IAR EWARM 的 一 个 完 
整 的 STM32 工程 的 建立 。 

注意 : 

Ф IAR stm32 project 文件 天 中 的 арр È 
件 从 始 至 终 都 没 用 到 ,这 是 因为 整个 文件 央 是 
为 了 放置 用 户 的 私有 文件 而 设立 的 ,开发 人 员 
可 以 将 自己 编写 的 私有 文件 比如 器 件 驱动 . 通 
信 协 议 栈 文 件 放置 于 此 ,便于 管理 。 
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Files Е ЕД 
B 6 stm32 project- Debug* v 


boot 
| Eas sortexm3_macro.s 
E) stm32fl 0x_vector.c 


a O interrupt 
E stm32f10x_itc 

Ha library 
ja B stm320x_adc.c 
Ha E) stm32f10x_bkpc 
Ha (0) stm32f10x_can.c 
jm (0) stm32f10x_crcc 
jm E) stm32f10x_dac.c 
jE (0) stm32f1 0x_dbgmcu.c 
Bstm32fi0x_ dmac 
E) stm32f1 0x_exti.c 
E stm32f1 0x_flash.c 
Ha E stm32f10x_fsmc.c 
Ha B stm32fi0x_gpio.c 
Ha D stm32f10x_i2c.c 
B stm32f10x_iwdg.c . 
D stm32fl0x_libc 
E stm32f1 0x_nvic.c " 
E) stm32f1 0x_pwr.c 
a E) stm32f1 0x_rec.c 
Ha [2] stm32f 0x_rte.c 


Ha В stm32f1 0x_sdio.c + 
stm32f10x_spic . 
a E) stm32f10x_systickc . 


Ha E) stm32f10x_tim.c 
Ha E) sm32f10x_usartc 
L E) stm32f10x_wwdgc 
Cuser 
E main.c ‚ 
a C] Output 


stm32 project 


图 6.1.5 给 Group 添加 文件 


© EWARM 的 软件 设置 步骤 四 中 ,主要 内 容 是 选择 STM32 的 器 件 型 号 ,此 处 选 为 


STM32F10xxB 型 ,读者 要 根据 自己 使 用 需求 选择 。 


图 EWARM 的 软件 设置 步 邓 @ 中 ,主要 设置 工程 文件 路 径 , 其 中 $PROJ_DIR $\ 表 示 工 


程 可 执行 文件 stm32 project, eww 所 在 目录 。 
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图 6.1.7 选择 器 件 类 型 
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Options for node "Stm32Gpio” 7 | 
[ Factory Settings 
Г мне Compilation 
T „Discard Unused Public 

Output Converter | Language | Code | Optimizations | Output | Lst Preprocessor |p| + 
Custom Build 
Buld Actons 
Unker 厂 onore standard include directores [STOOLKIT Т 
Debugger 
Simulator Additional nclude directories: (опе per ine) 
Angel SPROJ_DIRS\boot 2] 
GDB Server SPROJ_DIRSNbraywnc 

и |$PROJ_DIRSNntemupt 
аи | а | 
LMI ЕТО! Prenclude Не. 
Macagor ты т енин 
RDI a 
eram Defined smbals опе ver ine) 


6.1.8 ”添加 头 文件 包含 路 径 


Noss at Factory Settings 
|General Options 
С/С++ Compiler 
Assembler 

Output Converter | Сое || Library | Input | Output | List | sueine | Diagnostics | Ок 101 
Custom Build 
Build Actions 


Linker configuration Не 

сезе КЎ Ovemde defaut | 
Smulator [Роне Mone Deskop ТАЯ ат32 projetam A TA | 
Angel | 
GDB Server Ede. | 
IAR ROM-monitor А б 
JUnkJ Trace Configuration Ме symbol definitions: (one per ine) 


мети 可 


图 6.1.9 选择 脚本 文件 
Ф EWARM 的 软件 设置 步 艰 回 中 ,主要 选择 工程 脚本 文件 , 若 选择 stm32f10x_flash. icf, 


则 表示 将 在 STM32 60 А Ж Flash 中 进行 程序 仿真 ; 若 选 择 stm32f10x_ram. icf, 则 意味 着 将 在 
STM32 的 内 置 SRAM 中 进行 程序 仿真 。 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
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[Options for node "stm3z2Gpio” 


|General Options 
C/C++ Compier 
Assembler 
Output Converter | Setup | Download | images | Estra Options | Plugs | 
Custom Buld 

Build Actions Driver F Rnto 


bnker pom [шк 


Simulator Setup macros 
Angel | I Use macro fiet) 
GDB Server | 

IAR ROM-monitor 
JHink/)-Trace 
LMI FTDI | 1 


сарт Device девопріоп fie | 


EL 


Толы ыс» 


图 6.1.10 选择 在 线 仿真 器 
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图 6.1.11 工程 目录 更 新 情况 2 


© EWARM 的 软件 设置 步骤 图 中 ,主要 选择 仿真 工具 ,此 处 选 为 Jlink 仿真 器 ,常用 的 仿 
真 器 还 有 ST Link 和 一 些 第 三 方 仿真 器 。 
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图 6.1.12 编译 工程 


6.2 ЖИТ 2:STM32 的 时 钟 树 


对 于 广大 初次 接触 STM32 的 读者 朋友 (甚至 是 初次 接触 ARM 器 件 的 读者 朋友 ) 来 说 ,在 
熟悉 了 开发 环境 的 使 用 之 后 ,往往 “ 栽 倒 " 在 同一 个 问题 上 。 这 问题 有 个 关键 字 称 为 时 钟 树 。 

众所周知 , 微 控 制 器 (处 理 器 ) 的 运行 必须 要 依赖 周期 性 的 时 钟 脉冲 来 驱动 一 一 往往 由 一 
个 外 部 晶体 振荡 器 提供 时 钟 输入 为 始 ,最 终 转换 为 多 个 外 部 设备 的 周期 性 运作 为 末 。 这 种 时 
钟 "能 量 " 扩 散 流动 的 路 径 , 犹 如 大 树 的 养分 通过 主干 流向 各 个 分 支 ,因此 常 称 为 “时 钟 树 ”。 在 
一 些 传统 的 低 端 8 位 单片机 ,诸如 51.AVR PIC 等 单片机 ,其 自身 也 具备 一 个 时 钟 树 系统 ,但 
其 中 的 绝 大 部 分 是 不 受用 户 控制 的 , 即 在 单片机 上 电 后 ,时 钟 树 就 固定 在 某 种 不 可 更 改 的 状态 
(假设 单片机 处 于 正常 工作 的 状态 )。 比 如 51 单片机 使 用 典型 的 12 MHz 晶振 作为 时 钟 源 , 则 
外 设 如 1/0 口 .定时 器 ,上 串口 等 设备 的 驱动 时 钟 速率 便 已 经 是 固定 的 ,用 户 无 法 将 此 时 钟 速率 
更 改 , 除 非 更 换 晶 振 。 而 STM32 微 控制 器 的 时 钟 树 则 是 可 配置 的 ,其 时 钟 输入 源 与 最 终 达 到 
外 设 处 的 时 钟 速率 不 再 有 固定 的 关系 ,本 节 将 详细 解析 STM32 微 控 制 器 的 时 钟 树 。 图 6. 2. 1 
是 STM32 微 控制 器 的 时 钟 树 , 表 6. 2. 1 是 图 6. 2. 1 中 各 个 标号 所 表示 的 部 件 。 


BREITE HINE Ti AF 
BWIA qq841704155 


УЭ змове 
Эе be 
40kHzLST JWDOCLK жупн (22) 
RC 振 荡 器 
151 
32.768 kHz MEEK. arre G) 
LSE 振 落 器 {лэ 1ЗЕ} O css] 
® TCSELLLO] HSE 
SYSCLK 
rasno] фу 
2 
HSER SA | | azae FLIVCO| (2xPLLCLK) 
11516 | pLLSCR USB 预 分 频 
© Б Е 
КЕРГУ18СК\—/ PREDIV EGGSFcLK 
© PLL2MIL © s 
至 USB ОТО FS 
PREDIV2 У noan 
пз PLL2CLK 
"1516 PLL3MUL 到 MCO N 
1 
x8x9-x16|PLL3VCO I2S3 接 品 
тоо МАЗОК prL3CILK 到 Mco 
моор] 太一 HCLK 至 AHB 总 线 ,核心 存储 器 和 DI 
/8 > 至 Cortex 系 统 定时 器 
FCLK Cortex 自 由 运行 时 钟 
`АРВТ 2 PCLKI 
预 分 频 器 外 设 时 钟 使 能 б 
(©) /1.2.48,16 Аиа 
АНВ 如 APB1 分 频数 =]| 
SYSCLR"| 预 分 频 器 warn 否 定时 器 2~7 
SEIK „12-4512 т 
АРВ 
Да 
ETH_MILTX_CLK MACTXCLK = 
220 MIIL RMIL SEL 
ETH_MIL RX_CLK, АРО_ МАРК 1 77 8 
=. MACRXCLK 
MACRMIICLK 


图 6.2.1 STM32 的 时 钟 树 
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么 书 请 联系 4841704155 ома ARRIT 
表 6.2.1 图 6.2.1 标 号 释义 
标 号 # x —] 标 号 # x 
DO | ини ийй 5т о кН) B AHB 总 线 
四 外 部 低速 振荡 器 (LSE,32.768 kHz) в АРВІ 外 设 总 线 
Ф КТЕ Е Е СНЅЕ, 3—25 MHz) ® APB2 分 频 寄存 器 
® 内 部 高 速 振荡 器 (HIS,8 MHz) ® APH2 外 设 总 线 
O ыллана - о [лосияи 
© RTC 时 钟 选择 位 ® ADC 外 设 q 
Ф PLLA 分 频数 寄存 器 E ® РЫЗ 分 频数 寄存 器 ЕА! 
® рл 倍 频 寄存 器 四 PLL2 倍 频 寄存 器 
® 系统 时 钟 选 择 位 @ PLL 时 钟 源 选 择 寄存 器 4 
1 USB 分 频 寄 存 器 四 独立 看 门 狗 设备 
о |] AHB 分 频 寄存 器 G] RTC 设 备 
@ APB] 分 频 寄存 器 І 
在 认识 这 棵 时 钟 树 之 前 ,首先 要 明确 “主干 "和 最 终 的 “分 支 "。 假 设 使 用 外 部 8 MHz 晶振 
作为 STM32 的 时 钟 输入 源 ( 这 也 是 最 常见 的 一 种 做 法 ), 则 这 个 8 MHz 晶振 便 是 “主干 ”, 而 


“分 支 "很 显然 是 最 终 的 外 部 设备 ,比如 通用 输入 /输出 设备 GPIO。 这 样 可 以 轻易 找 出 第 1 条 
时 钟 的 “脉络 ”; 
00-009-00-00. 
对 此 条 时 钟 路 径 做 如 下 解析 : 
@ 对 于 加 ,首先 是 外 部 的 3 一 25 MHz( 前 文 已 假设 为 8 MHz) 输 入 ; 
@ 对 于 回 ,通过 PLL 选择 位 预先 选择 后 续 PLL 分 支 的 输入 时 钟 (假设 选择 外 部 晶振 )， 
е 对 于 〇 ,设置 外 部 唱 振 的 分 频数 (假设 1 分 频 ); 
O 对 于 团 ,选择 PLL 倍 频 的 时 钟 源 (假设 选择 经 过 分 频 后 的 外 部 晶振 时 钟 )， 
ө 对 于 @ ,设置 PLL 倍 频数 (假设 9 Я), 
ө FO ,选择 系统 时 钟 源 ( 假 设 选择 经 过 PLL 售 频 所 输出 的 时 钟 ); 
е 对 于 加 ,设置 AHB 总 线 分 频数 (假设 1 分 频 ); 
ө 对 于 四 ,时 钟 到 达 AHB 总 线 。 
本 书 第 一 个 实验 中 所 介绍 的 GPIO 外 设 属于 АРВ? 设备 , 即 GPIO 的 时 钟 来 源 于 APB2 
总 线 ,同样 在 图 6. 2. 1 中 也 可 以 寻 获 GPIO 外 设 的 时 钟 轨迹 为 : 
@->»®-@-@-@®-—@®-Ф@-—@-@. 
ө 对 于 加 ,首先 是 外 部 的 3 一 25 MHz( 前 文 已 假设 为 8 MHz) 输 入 ; 


ABF 4 
aN STM32 自学 笔记 © 书 请 联系 Sh 


常 运 
独立 


ех ЛАТА Ет AT 


ө 对 于 @ ,通过 PLL 选择 位 预先 选择 后 续 PLL 分 支 的 输入 时 钟 (假设 选择 外 部 晶振 ); 

е 对 于 @ ,设置 外 部 晶振 的 分 频数 (假设 1 分 频 ); 

ө 对 于 四 ,选择 PLL 倍 频 的 时 钟 源 (假设 选择 经 过 分 频 后 的 外 部 晶振 时 钟 ); 

ө 对 于 @ ,设置 PLL 倍 频数 (假设 9 倍 频 )， 

对 于 @@ ,选择 系统 时 钟 源 (假设 选择 经 过 PLL 倍 频 所 输出 的 时 钟 )， 

ө 对 于 @ ,设置 AHB 总 线 分 频数 (假设 1 分 频 ); 

ө 对 于 四 ,设置 APB2 总 线 分 频数 (假设 1 分 频 ); 

ө 对 于 四 ,时钟 到 达 APB2 总 线 。 

规 在 来 计算 一 下 GPIO 设备 的 最 大 驱动 时 钟 速率 (各 个 条 件 已 在 上 述 要 点 中 假设 ) ; 

ө 由 加 所 知 晶 振 输 入 为 8 MHz, ОФА PLL 的 时 钟 源 为 经 过 分 频 后 的 外 部 晶振 时 
钟 ,并 且 此 分 频数 为 1 分 频 , 因 此 首先 得 出 PLL 的 时 钟 源 为 :8 MHz/1=8 MHz。 

ө HOOH PLL 倍 频数 为 9, 且 将 PLL 倍 频 后 的 时 钟 输出 选择 为 系统 时 钟 , 则 得 出 系 
统 时 钟 为 8 MHzX9=72 MHz。 

ө 时 钟 到 达 AHB 预 分 频 器 ,由 人 @m 知 时 钟 经 过 AHB 预 分 频 器 之 后 的 频率 仍 为 72 MHz。 

ө 时 钟 到 达 APB2 预 分 频 器 ,由 人 @ 知 经 过 APB2 预 分 频 器 后 频率 仍 为 72 МН», 

ө 时 钟 到 达 APB2 总 线 外 设 。 

因此 STM32 的 APB2 总 线 外 设 ,所 能 设置 达到 的 最 大 频率 为 72 MHz( 不 表示 外 设 能 正 

行 在 ?2 MHz 下 )。 依 据 以 上 方法 读者 可 以 搜寻 出 APB1 总 线 外 设 时 钟 .RTC 外 设 时 钟 、 


看 门 狗 等 外 设 时 钟 的 来 龙 去 脉 。 接 下 来 从 程序 的 角度 分 析 时 钟 树 的 设置 ,程序 清单 如 下 。 
void RCC_Configuration(void) 
{ 
ErrorStatus HSEStartUpStatusi D 
RCC_DeInit(); 2) 
RCC_HSEConf ig(RCC_HSE_ON) ; з 
HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp() ; 4) 
if(HSEStartUpStatus == SUCCESS) 5) 
( 
RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK ріу1) 1 6) 
RCC_PCLK2Config(RCC_HCLK ріу1); 7) 
RCC_PCLK1Config(RCC HCLK Div2); 8) 
FLASH_SetLatency(FLASH_Latency_2); 9) 
FLASH_PrefetchBufferCmd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable) ; 10) 
RCC_PLLConf ig(RCC_PLLSource_HSE_Divl, RCC_PLLMul_9); 11) 
RCC_PLLCnd( ENABLE) ; 12) 
while(RCC_GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET) ; 13) 
RCC_SYSCLKConf ig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK) ; 14) 


while(RCC GetSYSCLKSource() ! = 0x08); 15) 


专业 书籍 扫 拍 制作 需要 什 
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以 上 是 ST 所 提供 的 STM32 时 钟 树 配 置 函数 ,读者 首先 要 知道 3 点 : 
© ST 所 提供 的 库 函 数 在 函数 和 变量 命名 上 有 非常 良好 的 规范 性 和 易 读 性 (虽然 有 点 宛 
长 ) ,即便 没有 注释 ,也 可 从 函数 名 和 变量 名 来 大 致 判断 该 函数 或 变量 所 包含 的 意义 。 
ө 其 次 ,读者 应 从 图 6. 2. 1 区 分 出 各 个 总 线 和 对 应 的 时 钟 :其 中 PLLCLK 表示 PLL 锁 相 
环 的 输出 时 钟 ,SYSCLK 表示 系统 时 钟 ,HCLK 表示 AHB 总 线 的 时 钟 ,PCLK1 表示 
АРВІ 总 线 的 时 钟 ,PCLK2 则 表示 APB2 总 线 的 时 钟 。 
ө 9) .10) 两 句 代码 的 作用 是 设置 STM32 内 部 Flash 的 等 待 周期 。 做 如 下 解释 :STM32 
的 内 部 用 户 Flash 用 以 存储 代码 指令 供 CPU 存 取 并 执行 ,STM32 的 CPU 最 大 频率 
已 知 为 72 MHz, 但 Flash 无 法 达到 这 么 高 的 速度 ,因此 要 在 СРО 存 取 Flash 的 过 程 
中 插入 所 谓 的 “等 待 周期 "(但 这 个 “周期 "并 不 是 指 CPU 周期 ), 显 然 CPU 速度 越 快 ， 
所 要 插入 的 等 待 周 期 个 数 越 多 ,原则 是 ; 当 CPU 频率 为 0 一 24 MHz 时 ,不 需要 插入 等 
待 周 期 , 即 等 到 周期 个 数 为 0; 当 CPU 频率 为 24 一 48 MHz 时 ,插入 1 个 等 待 周期 ; 当 
CPU 频率 为 48~72 MHz 时 ,插入 2 个 等 待 周期 。 
有 以 上 3 点 准备 之 后 ,开始 逐 句 解析 这 段 程序 ,以 下 序号 对 应 程序 中 的 行 号 。 
1) 定义 一 个 ErrorStatus 类 型 的 变量 HSEStartUpStatus。 
2) 将 时 钟 树 复位 至 默认 设置 。 
3) 开启 HSE 晶振 。 
4) 等 待 HSE 晶振 起 振 稳定 ,并 将 起 振 结果 保存 至 HSEStartUpStatus 变量 中 。 
5) 判断 HSE 晶振 是 否 起 振 成 功 (假设 成 功 了 ,进入 if 内 部 ) 。 
6) 设置 HCLK 时 钟 为 SYSCLK( 系 统 时 钟 ) 的 1 分 频 。 
7) 设置 PLCK2 时 钟 为 SYSCLK 的 1 分 频 。 
8) 设置 PLCK1 时 钟 为 SYSCLK 的 2 分 频 。 
9) 选择 PLL 输入 源 为 HSE 时 钟 经 过 1 分 频 , 并 进行 9 倍 频 。 
10) 使 能 PLL 输出 。 
11) 等 待 PLL 输出 稳定 。 
12) 选择 PLL 输出 为 SYSCLK 。 
13) 等 待 SYSCLK 稳定 。 
将 上 述 代码 中 对 时 钟 树 的 配置 顺序 与 图 6. 2. 1 中 标号 对 比 后 ,不 难 发 现 上 述 代码 依照 如 
THR: 00-00-0000. 
通过 对 比 发 现 ,程序 中 对 时 钟 树 的 配置 顺序 并 不 是 依照 图 6. 2. 1 中 由 左 到 右 . 由 上 到 下 配 
置 的 ,这 是 为 什么 呢 ? 事实 上 这 个 问题 相信 大 部 分 读者 都 可 以 自己 解释 :电子 设计 世界 的 思维 
和 操作 方式 ,其 顺序 往往 和 日 常生 活 是 不 一 样 的 ,比如 人们 经 常 先 给 电视 机 连接 电源 ,再 打开 
电视 机 开关 ; 先 把 大 水 管 的 总 六 打开 ,再 打开 小 水 龙头 …… 总 而 言 之 是 一 种 由 “ 主 ” 到 “次 ”的 顺 
序 。 但 电子 设计 世界 的 思维 方式 ,以 最 常见 的 51 单片机 的 开发 平台 为 例 ,开发 人 员 往 往 先 把 
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定时 器 的 分 频数 、 重 载 值 等 参数 配置 好 ,最 后 才 启动 定时 器 计数 ; 先 把 各 个 外 设 的 中 断 打开 ,最 
后 再 打开 总 中 断 …… 这 和 人 们 的 生活 习惯 其 实 恰 好 相反 ,是 一 种 先 “ 次 "后 “ 主 ” 的 顺序 。 
至 此 ,理解 STM32 的 时 钟 树 就 是 轻而易举 的 事情 了 。 


6.3 进 阶 文章 3: 解 析 STM32 的 库 函 数 


意 法 半导体 在 推出 STM32 微 控制 器 之 初 ,也 同时 提供 了 一 套 完 整 细致 的 固件 开发 包 , 里 
面包 含 了 在 STM32 开发 过 程 中 所 涉及 的 所 有 底层 寄存 器 操作 函数 。 通 过 在 程序 开发 中 引入 
这 样 的 固件 开发 包 , 可 以 使 开发 人 员 从 复杂 宛 余 的 底层 寄存 器 操作 中 解放 出 来 ,将 精力 专注 到 
应 用 程序 的 开发 上 ,这 便 是 ST 推出 这 样 一 个 开发 包 的 初衷 。 

但 这 对 于 许多 从 51,AVR 这 类 单片机 转 到 STM32 开发 平台 的 开发 人 员 来 说 ,势必 有 一 
个 不 适应 的 过 程 。 因 为 程序 开发 不 再 是 从 寄存 器 层次 起 始 ,而 要 首先 去 熟悉 STM32 所 提供 
的 固件 库 。 那 么 是 否 一 定 要 使 用 固件 库 呢 ? 当然 不 是 ,开发 人 员 也 可 以 沿用 传统 的 开发 方式 ， 
自行 操作 寄存 器 。 但 STM32 微 控制 器 的 寄存 器 规模 可 不 是 常见 的 8 位 单片机 可 以 比拟 的 ， 
若 自己 细 细 琢磨 各 个 寄存 器 的 意义 ,必然 会 消耗 相当 的 时 间 , 并 且 对 于 程序 后 续 的 维护 .升级 
来 说 也 会 增加 时 间 的 消耗 。 对 于 当前 “时 间 就 是 金钱 "的 行业 竞争 环境 ,无 疑 使 用 库 函 数 进行 
STM32 的 产品 开发 是 更 好 的 选择 。 本 节 将 通过 一 个 简单 的 例子 对 STM32 的 库 函数 做 一 个 
简单 的 剖析 。 


1. СРІОА 初始 化 库 函 数 的 剖析 
以 最 常用 的 GPIO 设备 的 初始 化 函数 为 例 , 如 程序 清单 6. 3. 1 所 示 。 


程序 清单 6.3.1 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 1) 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = бР10_Рїп 4; 2) 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO Speed_50MHz; 3) 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode Out_PP; 4) 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 5) 


这 是 一 个 在 STM32 程序 开发 中 经 常用 到 的 GPIO 初始 化 程序 段 ,其 功能 是 将 GPIOA. 4 
口 初始 化 为 推 挽 输 出 模式 ,最 大 翻转 频率 为 50 MHz, 下 面 逐 一 分 解 。 
中 首先 是 语句 1) ,该 语句 显然 定义 了 一 个 GPIO_InitTypeDef 类 型 的 变量 ,名 为 GPIO_ 
InitStructure, 可 找 出 GPIO_InitTypeDef 的 原型 位 于 stm32f10x_gpio, h 文件 ,原型 如 下 ， 
typedef struct 
4 
016 GPIO_Pin; 
GPIOSpeed_TYpeDef GPIO_Speed; 
GPIOMode_TypeDef GPIO_Mode; 
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}GPIO_InitTypeDef; 

可 知 GPIO_InitTypeDef 是 一 个 结构 体 类 型 同 义 字 , 其 功能 是 定义 一 个 结构 体 ,该 结构 体 
有 3 个 成 员 , 分 别 是 u16 类 型 的 GPIO_Pin、GPIOSpeed_TypeDef 类 型 的 GPIO_Speed 和 
GPIOMode_TypeDef 类 型 的 GPIO_Mode。 继 续 探查 GPIOSpeed_TypeDef 和 GPIOMode_ 
TypeDef 类 型 ,在 stm32f10x_gpio. h 文件 中 找到 对 GPIOSpeed_TypeDef 的 定义 ， 


typedef enun 
{ 


GPIO_Speed_10MHz = 1， 
GPIO_Speed_2MHz, 
GPIO_Speed_50MHz 

)GPIOSpeed_TypeDef ; 

则 可 知 GPIOSpeed_TypeDef 枚 举 类 型 同 义 字 , 其 功能 是 定义 一 个 枚 举 类 型 变量 。 该 变 
量 可 表示 GPIO_Speed_10MHz、GPIO_Speed_2MHz 和 GPIO_Speed_50MHz 3 个 含义 ,其 中 
GPIO_Speed_10MHz 已 经 定义 为 1, 读 者 必须 知道 GPIO_Speed_2MHz 则 依次 被 编译 器 赋予 
2, 而 GPIO_Speed_50MHz 为 3。 同样 也 可 在 stm32f10x_gpio. h 文件 中 找到 对 GPIOMode_ 
TypeDef 的 定义 : 

typedef enum 

{ 
.GPIO Mode_AIN = 0х0, 
GPIO Мосе ІМ FLOATING = 0x04, 
GPIO Мойе ІРО = 0x28, 
GPIO Моде 1Р0 = 0х48, 
GPIO Mode Out 00 = 0x14, 
GPIO Моде Ооё РР = 0x10, 
GPIO Мое АЕ 0р = 0x1C, 
СРІО Мое АЕ РР = 0x18 
}GPIOMode_TypeDef ; 

这 同样 是 一 个 枚 举 类 型 同 义 字 , 其 成 员 有 СРІО_ Моде АТМ ,СРІО Мое АЕ Ор 等 ,从 
命名 也 可 以 轻易 判断 出 这 表示 GPIO 设备 的 工作 模式 。 

至 此 对 程序 清单 6. 3. 1 的 语句 1) 可 以 做 一 个 总 结 :该 句 定义 一 个 结构 体 类 型 的 变量 
GPIO_InitStructure, 并 且 该 结构 体 有 3 个 成 员 , 分 别 为 GPIO_Pin、GPIO_Speed 和 GPIO_ 
Mode, 并 且 GPIO_Pin 表示 GPIO 设备 引 脚 ,GPIO_Speed 表示 GPIO 设备 速率 ,GPIO_Mode 
表示 GPIO 设备 工作 模式 。 

@ 接 下 来 是 语句 2) ,此 句 是 一 个 赋值 语句 ,把 GPIO_Pin_4 WA GPIO_InitStructure 结 
构 体 中 的 成 员 GPIO_Pin, 可 以 在 stm32f10x_gpio, h 文件 中 找到 对 GPIO_Pin_4 ЖЯ. 


# define GPIO_Pin_ 4 (Cu16)0x0010) 


因此 ,语句 2) 的 本 质 是 将 0x0010 赋 给 GPIO_JnitStructure 结构 体 中 的 成 员 GPIO_Pin。 
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图 语句 3) 和 语句 2) 相似 ,将 GPIO_Speed_50MHz Wt GPIO_InitStructure 结构 体 中 的 
成 员 GPIQ_Speed。 

@ 语句 4) 亦 和 语句 2) 语 句 类 似 , 把 GPIO_Mode_Out_PP WA GPIO_InitStructure 结构 
体 中 的 成 员 GPIO_Mode, 由 前 文 已 知 GPIO_Mode_Out_PP 的 值 为 0x10。 

图 语句 5) 是 一 个 函数 调用 , 即 调用 GPIO_Init 函数 ,并 提供 给 该 函数 2 个 参数 ,分 别 为 
GPIOA 和 &GPIO_lnitStructure, 其 中 &GPIO_InitStructure 表示 结构 体 变量 GPIO_Init 
Structure 的 地 址 ,而 GPIOA 则 在 stm32f10x_map. h 文件 中 找到 相关 定义 : 


# ifdef _GPIOA 
# define GPIOA ((GPIO TypeDef х ) GPIOA_BASE) 
#endif 


此 3 行 代码 是 一 个 预 编译 结构 ,首先 判断 是 否定 义 了 宏 _GPIOA ,而 在 stm32f10x_conf. h 
中 发 现 对 _GPIOA 的 定义 为 : 

# define _GPIOA 

这 表示 编译 器 会 将 代码 中 出 现 的 GPIOA 全 部 替换 为 ((GPIO_TypeDef * ) GPIOA_ 
BASE)。 从 该 句 的 C 语言 语法 可 以 判断 出 ((GPIO_TypeDef * ) GPIOA_BASE) 的 功能 为 : 
将 GPIOA_BASE 强制 类 型 转换 为 指向 GPIO_TypeDef 类 型 的 结构 体 变量 的 指针 。 如 此 则 需 
要 找 出 GPIOA_BASE 的 含义 ,依次 在 stm32f10x_map. h 文件 中 找到 ， 


# define GPIOA_BASE (APB2PERIPH_BASE + 0x0800) 
ж: 

# define АРВ2РЕВІРН BASE (PERIPH_BASE + 0х10000) 
还 有 : 

# define PERIPH_BRSE ((032)0х40000000) 


很 明显 ,GPIOA_BASE 表示 一 个 地 址 ,通过 将 以 上 3 个 宏 展开 可 以 得 到 ， 
GPIOA_BASE=0x40000000 十 0x10000 十 0x0800 

此 处 的 关键 在 于 0x40000000 .0х10000 和 0x0800 这 3 个 数值 的 来 历 。 读者 应 该 通过 宏 名 
猜 到 了 ,这 就 是 STM32 微 控制 器 的 GPIOA 的 设备 地 址 。 通 过 查阅 STM32 微 控制 器 开发 手 
册 可 以 得 知 ,STM32 的 外 设 起 始 基 地 址 为 0x40000000, 而 APB2 总 线 设备 起 始 地 址 相对 于 外 
设 基 地 址 的 偏 移 量 为 0x10000, СРІОА 设备 相对 于 АРВ? 总 线 设备 起 始 地 址 偏 移 量 
为 0x0800 。 

对 语句 5) 进行 一 个 总 结 : 调 用 GPIO_Init 函数 ,并 将 STM32 微 控制 器 的 GPIOA 设备 地 
址 和 所 定义 的 结构 体 变量 GPIO_InitStructure 的 地 址 传人 。 


2. 函数 内 部 分 析 
以 上 是 对 GPIOA 初始 化 库 函 数 的 剖析 , 现 继续 转移 到 函数 内 部 分 析 ,GPIO_Init 函数 原 
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型 如 程序 清单 6. 3. 2 所 示 
程序 清单 6.3.2 


void GPIO_Init(GPIO_TypeDef » GPIOx, GPIO. InitTypeDef к GPIO_InitStruct) 
{ 


032 currentmode = 0х00, сиггепіріп = 0x00, ріпроз = 0х00, pos = 0x00; 

032 tmpreg = 0х00, pinmask = 0x00; 

/检查 参数 是 否 正 确 * / 

assert_param( IS_GPIO_ALL_PERIPH(GPIOX)); 

assert_param(IS_GPIO MODE(GPIO_InitStruct ~ >GPIO_Mode)); 

assert param(IS_GPIO PIN(GPIO_InitStruct - >GPIO_Pin)); 

Гк 将 工作 模式 暂 存 至 currentmode 变量 中 * / 

currentmode = ((u32)GPIO InitStruct — >GPIO Моде) & ((032)0х0Е) ; 

/* 如 果 欲 设置 为 任意 一 种 输出 模式 , 则 再 检查 “翻转 速率 "参数 是 否 正确 * / 

if ((((u32)GPIO_InitStruct ~ 2>6РІО Моде) & ((032)0х10)) ! = 0x00) 

t 
assert_param( IS GPIO_SPEED(GPIO_InitStruct - >GPI0_Speed)); 
currentmode | = (u32)GPIO_InitStruct - >GPI0_Speed; 


} 
/* 设置 低 8 位 引 脚 ( 即 pin0 ~ ріп?) */ 
if (((u32)GPIO_InitStruct - >GPIO_Pin & ((u32)0x00FF)) | = 0х00) 
1 
/* 读 出 当前 配置 字 */ 
tmpreg = GPIOx ~ >CRL; 
for (pinpos = 0x00; pinpos < 0x08; pinpos ++) 
{ 
/* 获取 将 要 配置 的 引 脚 号 * / 
роз = ((032)0х01) << pinpos; 
currentpin = (GPIO_InitStruct - 2>6Р10 Pin) & pos; 
if (currentpin == pos) 
{ 
/* 先 清除 对 应 引 脚 的 配置 字 * / 
ров =pinpos << 2; 
ріплаѕк = ((u32)0x0F) «< pos; 
tmpreg & = ~ pinmask; 
/* 写 人 新 的 配置 字 * / 
tmpreg | = (currentmode << роз); 
/* 著 欲 配置 为 上 拉 / 下 拉 输 入 , 则 需要 配置 BRR 和 BSRR 寄存 器 * / 
if (GPIO_InitStruct ~ >GPIO_Mode == GPIO_Mode_IPD) 
{ 


GPIOx ~ >BRR = (((032)0х01) «с ріпроз); 
} 
else 
{ 
if (GPIO_InitStruct - >GPIO_Mode == GPIO_Mode_IPU) 
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{ 
GPIOx - >BSRR = (((u32)0x01) << ріпроѕ); 
} 


$ 
} 
GPIOx - >CRL = tmpregi /* 写 人 低 8 位 引 脚 配置 字 * / 


! 
/* 设置 高 8 位 引 脚 ( 即 pin8 一 pin15) ,流程 和 第 8 位 引 脚 配置 流程 一 致 ,不 得 做 解析 * / 
if (GPIO_InitStruct - >GPIO Pin > 0x00FF) 
{ 
tmpreg = GPIOx - >CRH; 
for (pinpos = 0x00; pinpos < 0x08; pinpos ++ ) 
í 
pos = (((и32)0х01) << (pinpos + 0х08)); 
currentpin = ((GPIO_InitStruct - 之 GPIO_Pin) & pos); 
if (currentpin == pos) 
{ 
ров = pinpos «< 2; 
pinmask = ((032)0х0Е) << роз; 
tmpreg & = 一 pinmasky 
tmpreg | = (currentmode << роз); 
if (GPIO_InitStruct - >GPIO_Mode == GPIO Mode_IPD) 
GPIOx - >BRR = (((u32)0x01) << (ріпроѕ + 0x08)); 
} 
if (GPIO_InitStruct - >GPIO_Mode == GPIO_Mode_IPU) 
{ 
GPIOx - >BSRR = (((u32)0x01) << (pinpos + 0х08)); 
} 
} 
} 
GPIOx ~ >CRH = tmpreg; 


¥ 


这 段 程序 的 流程 是 :首先 检查 由 结构 体 变量 GPIO_InitStructure 所 传人 的 参数 是 否 正确 ， 
然后 对 GPIO 寄存 器 进行 “ 读 出 一 修改 ~ 写 人 ”操作 ,完成 对 GPIO 设备 的 设置 工作。 显然 , 结 
构 体 变量 GPIO_ InitStructure 所 传人 参数 的 目的 是 设置 对 应 GPIO 设备 的 寄存 器 。 而 
STM32 的 参考 手册 对 关于 GPIO 设备 的 设置 寄存 器 的 描述 如 图 6. З. 1 所 示 。 

图 6.3.1 中 ,位 31:30、27:26、23:22、19:18、15:14、11:10、7:6、3:2, 在 输入 模式 (MODE 
[1:0]=00):00 表示 模拟 输入 模式 ,01 表示 浮 空 输入 模式 (复位 后 的 状态 ),10 表示 上 拉 / 下 拉 
输入 模式 ,11 表示 保留 ;在 输出 模式 (MODE[1:0]j 过 00):00 表示 通用 推 挽 输 出 模式 ,01 表示 
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图 6.3.1 GPIO 设备 控制 寄存 器 GPIOx_CRL 
通用 开 漏 输出 模式 ,10 表示 复 用 功能 推 挽 输出 模式 ,11 表示 复 用 功能 开 漏 输 出 模式 。 
位 29:28、25;24、21;20、17:16、13:12、9;8、5;4、1:0、MODEy[1:0], 端 口 x 的 模式 位 
(y=0 一 7) ,软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 1/O 端口 :00 表示 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) ;01 表示 
输出 模式 ,最 大 频率 10 MHz ;10 表示 输出 模式 ,最 大 频率 2 MHz;11 表示 输出 模式 ,最 大 频 
% 50 MHz。 
该 寄存 器 为 32 位 ,分 为 8 份 ,每 份 4 位 ,对 应 低 8 位 引 脚 的 设置 。 每 个 引 脚 的 设置 字 分 为 
两 部 分 ,分 别 为 CNF 和 MODE, 各 占 2 位 空间 。 当 МОРЕ 的 设置 字 为 0 时 ,表示 将 对 应 引 脚 
配置 为 输入 模式 ;反之 为 输出 模式 ,并 有 最 大 翻转 频率 限制 。 而 当 引 脚 配置 为 输出 模式 时 ， 
СМЕ 配置 字 则 决定 引 脚 以 哪 种 输出 方式 工作 (通用 推 挽 输出 .通用 开 漏 输出 等 )。 通 过 对 程序 
的 阅读 和 分 析 不 难 发 现 ,程序 6. 3. 1 中 GPIO_InitStructure 所 传人 参数 对 寄存 器 的 作用 如 下 : 
ө GPIO_Pin_4 被 宏 替 换 为 0x0010, 对 应 图 6. 3. 1 可 看 出 其 用 于 选择 配置 GPIOx_CRL 
的 [19:16] 位 ,分 别 为 CNF4[1:0].MODE4[1:0]。 

© GPIO_Speed_50MHz 为 枚 举 类 型 , 值 为 0x03 ,被 用 于 将 GPIOx_CRL 位 中 的 MODE4 
[1:0] 配 置 为 11b( 此 处 b 意 指 二 进 制 )。 

ө GPIO_Mode 亦 为 枚 举 类 型 ,包含 值 0x10, 被 用 于 将 GPIOx_CRL 位 中 的 MODE4[1， 
0] 配 置 为 00b。 事 实 上 GPIO_Mode 的 值 直 接 影响 寄存 器 的 只 有 低 4 位 ,而 高 4 位 的 
作用 可 从 程序 6. 3. 2 中 看 出 ,是 判断 此 参数 是 否 用 于 GPIO 引 脚 输出 模式 的 配置 。 

至 此 不 难 知道 STM32 的 固件 库 最 后 是 怎样 影响 最 底层 寄存 器 的 。 总 结 起 来 就 是 ;固件 
库 首 先 将 各 个 设备 所 有 寄存 器 的 配置 字 进 行 预 先 定义 ,然后 封装 在 结构 或 枚 举 变量 中 , 待 用 户 
调用 对 应 的 固件 库 函 数 时 ,会 根据 用 户 传 入 的 参数 从 这 些 封装 好 的 结构 或 枚 举 变量 中 取出 对 
应 的 配置 字 , 最 后 写 人 寄存 器 中 ,完成 对 底层 寄存 器 的 配置 。 

可 以 看 到 ,STM32 的 固件 库 函 数 对 于 程序 开发 人 员 来 说 应 用 非常 方便 ,只 需要 填写 言 简 
意 冕 的 参数 就 可 以 在 完全 不 关心 底层 寄存 器 的 前 提 下 完成 相关 寄存 器 的 配置 ,具有 相当 不 
错 的 通用 性 和 易 用 性 ,也 采取 了 一 定 措施 保证 库 函 数 的 安全 性 (主要 引 人 了 参数 检查 函数 
assert_param) 。 但 同时 读者 也 应 该 知道 ,通用 性 、 易 用 性 和 安全 性 的 代价 是 加 大 了 代码 量 , 同 
时 增加 了 一 些 逻辑 判断 代码 造成 了 - 定 的 时 间 消 耗 ,在 对 时 间 要 求 比较 苛刻 的 应 用 场合 需要 
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评估 使 用 固件 库 函 数 对 程序 运行 时 间 所 带 来 的 影响 。 读 者 在 使 用 STM32 H E (ЕРЕ РА BEIT 
程序 开发 时 ,应 该 意识 到 这 些 问 题 。 


6.4 进 阶 文章 4: 在 STM32 平台 上 实现 Cortex - M3 的 位 带 特性 


位 操作 是 指 单独 操作 某 个 数据 中 的 某 一 位 。 这 在 嵌 人 式 程序 设计 中 很 常见 ,诸如 设置 标 
志 位 、 判 断 一 个 字 节 某 一 位 的 值 . 取 反 一 个 字 节 的 某 一 位 等 都 需要 通过 位 操作 来 完成 。 常 见 的 
51 单片机 可 以 通过 sbit 关键 字 进 行 位 定义 从 而 实现 位 操作 。 但 事实 上 绝 大 部 分 的 单片机 ( 比 
如 被 广泛 使 用 的 AVR 单片机 ?是 不 支持 位 操作 的 ,因此 ,必须 通过 程序 设计 来 实现 位 操作 ,最 
常见 的 操作 如 下 : 


Mag=~(l « 5); ГОА а Ж 5 位 清 0 
加 al=(< 6); // 将 变量 a 的 第 6 位置 1 
Фат= (1 « 2); ГЕ а їй 2 位 取 反 


使 用 以 上 3 名 С 代码 进行 位 操作 是 一 种 很 规范 的 方法 ,因为 其 没有 使 用 任何 非 ANSI C 
关键 字 , 任 何 支持 C 编译 的 开发 环境 都 支持 这 样 的 写法 ,这 对 程序 的 移植 性 有 相当 的 好 处 。 
与 此 对 应 的 ,51 单片机 的 Keil kVision2 开发 环境 所 支持 的 sbit 关键 字 就 是 非 ANSI С 关键 
字 , 因 此 车 在 用 户 程序 中 使 用 了 此 关键 字 , 则 该 程序 无 法 移植 到 其 他 开发 环境 中 ,该 程序 也 不 
具备 移植 到 其 他 硬件 平台 (比如 TI 的 MSP430 单片机 ) 的 基础 。 

有 少许 С 代码 编写 经 验 的 读者 应 该 知道 ,上 述 3 句 代 码 都 是 “复合 ”语句 。 选 句 @ 为 例 ; 
该 语句 首先 进行 移 位 操作 (1 << 5)，, 再 将 移 位 后 的 结果 进行 取 反 ,然后 读 取 出 变量 a 的 值 并 与 
取 反 的 结果 进行 “与 "运算 ,总结 起 来 便 是 “ 读 出 一 修改 一 写 人 "的 过 程 。 如 此 一 来 ,从 表面 上 来 
看 就 至 少 经 过 了 4 条 指令 才 完 成 该 句 代码 的 执行 (实际 上 往往 更 多 ) 一 一 从 代码 效率 的 角度 上 
来 说 ,这 并 不 是 很 理想 。 

STM32 所 基于 的 ARM Cortex - M3 内 核 引 入 了 一 种 新 颖 的 “位 带 "技术 (bit band) ,这 种 
“位 带 " 技 术 将 其 片 内 的 部 分 称 为 “位 带 区 "的 存储 区 域 和 另外 一 部 分 称 为 “位 带 别 名 区 "的 区 域 
映射 起 来 。 一 个 比较 完整 的 描述 是 :Cortex - МЗ 的 内 部 存储 空间 有 2 个 “位 带 区 ”, 分 别称 为 
“SRAM 位 带 区 ”和 “外 设 存储 位 带 区 ”, 位 于 SRAM 区 和 外 设 存储 区 各 自 最 低 的 1 Mb 空间 ; 
并 有 对 应 2 个 “位 带 别 名 区 ”, 分 别称 为 “SRAM 位 带 别名 区 ”和 “外 设 存储 位 带 别 名 区 ”, 每 个 
别名 区 大 小 为 32 Mb。“ 位 带 "技术 将 两 个 “位 带 区 "的 每 一 位 分 别 映射 到 对 应 的 “位 带 别 名 区 " 

个 " 字 ”( 即 32 位 ) 的 最 低位 上 。 图 6.4.1 展示 了 这 种 关系 。 

图 6. 4. 1 中 ,左边 的 0x40000000 表示 “外 设 存储 位 带 区 "的 起 始 地 址 ,而 右边 的 
0x42000000 则 表示 “外 设 存储 位 带 别名 区 "的 存储 地 址 ,“0th bit”, “1th bit” 等 表示 从 地 址 
0x40000000 依次 往 后 的 第 0 位 、 第 1 位 等 。 右 边 的 0x42000000 表示 STM32 内 部 的 “外 设 存 
储 位 带 别 名 区 ”起 始 地 址 ， 而 下 面 的 0x42000000 一 0x420000010、0x42000010 一 0x420000020 


专业 书籍 扫 拍 制作 珊 要 什 
么 书 请 联系 qq841704155 


e 一 一 一 STM32 进 阶 应 用 一 6 


Ox40000000 0x42000000 
0x42000000~0x42000010 

Oth bit Г 1—4 ыю ът) 
0х42000010-0х42000020 

аш Г 1—4ыю ЕТ] 
Ox42000020-0x42000030 

| аы me | ТЕТ 
a 0x42000030~0x42000040 

шш 1——{[ыю E Е! 


86.41 位 带 有 映射 关系 


等 则 表示 从 地 址 0x42000000 依次 往 后 的 第 1 个 .第 2 个 “ 字 ” 空 间 。 在 此 要 注意 到 的 是 ， 
STM32 作为 一 款 32 位 控制 器 ,其 数据 总 线 当然 是 32 位 的 ,但 其 内 部 存储 空间 不 仅 支持 32 位 
存 取 , 同 时 也 支持 8 位 ( 字 节 )、16 位 ( 半 字 ) 存 取 方式 ,因此 其 内 部 存储 空间 是 按照 最 小 存 取 长 
度 (8 位 ) 来 对 齐 的 。 以 图 6.4. 1 中 的 0x42000000 一 0x420000010 为 例 ,其 存储 空间 的 排列 情 
况 如 图 6. 4. 2 所 示 。 假 设 向 这 段 空间 内 写 人 数据 0x12345678, 则 实际 内 容 ( 小 端 存 储 格式 ) 如 
图 6.4.3 所 示 。 


0x42000000 上 一 | bit[7:0] 0x42000000 | 一 | 0х78 
0x42000001 | -| bit[8:15] Ox42000001 | 一 一 >| 0x56 
0x42000002 — bit[16:23] 0x42000002 [一 一 | 0x34 
0х42000003 ъ1024:31] 042000003 上 | 0x12 

图 6.4.2 8 位 存储 对 齐 图 6.4.3 0х12345678 的 存储 详情 


8 位 长 度 的 对 齐 方式 决定 了 用 户 通过 应 用 程序 操作 存储 空间 的 最 小 长 度 为 8 位 , 即 1 个 
字 节 。 因 此 如 果 要 单独 对 某 一 “位 "进行 操作 , 则 必须 使 用 上 文中 所 讲述 的 * 读 出 一 修改 一 写 
人 "办 法 。 

通过 这 种 "位 带 "技术 进行 存储 空间 的 映射 后 ,可 以 很 轻易 快捷 地 实现 位 操作 。 当 对 “位 带 
别名 区 ”的 某 一 个 “ 字 " 空 间 的 最 低位 进行 清除 操作 时 , 则 对 应 的 “位 带 区 ”所 对 应 的 “位 ”" 即 会 被 
清除 ;反之 当 对 “位 带 别名 区 ”的 某 一 个 “ 字 " 空 间 的 最 低位 进行 置 位 操作 时 , 则 对 应 的 “位 带 区 ” 
所 对 应 的 “位 "也 会 被 置 位 。 因 此 ,“ 读 出 一 修改 一 写 人 ”就 变 成 了 只 有 “ 写 人 ”的 过 程 ,这 是 一 种 
非常 典型 的 空间 换 时 间 的 做 法 。 也 许 有 读者 会 问 , 这 样 岂 不 是 损失 掉 了 2 个 32 Mb 的 存储 空 
间 ? 答案 是 ,这 部 分 存储 空间 是 通过 映射 技术 “虚拟 ”出 来 的 ,STM32 片 内 的 这 部 分 地 址 空间 
并 没有 物理 存储 介质 存在 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 例子 讲述 如 何 采 用 STM32 微 控制 器 平台 上 的 “位 带 " 技 术 实 现 一 个 
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简单 的 点 亮 发 光 二 极 管 的 操作 。 其 中 发 光 二 极 管 使 用 STM32 的 GPIOA. 4 引 脚 的 输出 高 电 


КШ 


平 点 亮 , 则 只 要 在 GPIOA. 4 引 脚 输出 一 个 高 电 平 , 即 可 点 亮 该 发 光 二 极 管 。 


通过 查阅 STM32 的 开发 手册 可 以 知道 ,要 在 GPIOA. 4 引 脚 输出 高 电 平 , 则 只 需要 在 初 
始 化 完毕 GPIOA 设备 之 后 对 GPIOA 的 ODR 寄存 器 的 第 4 位 写 人 一 个 “1” 即 可 。 这 个 目的 
很 简单 ,重点 是 如 何 计算 ODR 寄存 器 的 第 4 位 在 “位 带 别名 区 ”中 所 对 应 的 “ 字 ” 空 间 地 址 。 


获取 该 地 址 的 过 程 如 图 6. 4.4 所 示 。 


设备 起 始 基地 址 
0x40000000 


GPIOA 设 备 起 始 基地 址 
0х40010800 


0x4001080C 


0х00001000х32 bit 


0x0000080x32 bit 


0x0000000Cx32 bit 


Ox32 bit 


设备 位 带 区 起 始 基地 址 
Ox42000000 
=0x00200000 


APB2 总 线 设备 位 
带 区 起 始 基地 址 
Ox42200000 


=0x00010000 


GPIOA 设 备 位 带 
区 起 始 基地 址 
Ox42210000 


=0x00000180 


GP10A-ODR 寄 存 器 
位 带 区 地 址 
0x42210180 


位 带 ODR 的 [0:7] 位 
地 址 : 0x42210180 


1x32 bit 


第 0 位 
地 址 0x42210180 


第 7 位 


Tx32 bit 


A 第 ! 位 
地 址 0x42210184 


“位 "的 计算 公式 ， 


图 6.4.4 


获取 别名 地 址 

有 了 前 面 的 描述 ,相信 图 6. 4. 4 是 比较 容易 理解 的 。 图 中 自 上 往 下 最 终 推算 出 了 СРІОА 
的 ODR 各 位 的 “位 带 别名 区 ”的 地 址 ,可 以 看 到 ODR 寄存 器 的 第 4 位 所 对 应 的 “ 字 ” 空 间 地 址 
为 0x42210190。 此 外 ,从 STM32 的 开发 手册 上 也 可 以 获取 * 位 带 别 名 区 ”的 字 空 间 所 对 应 的 


` 第 3 位 
地 址 0x4221019C 


bit_ word_addr 一 bit_band_base + (byte_offsetX32) + (bit_numberX4) 


式 中 ,bit_word_addr 表示 “位 带 别 名 区 ” 字 地 址 ,bit_band_base 表示 对 应 的 “位 带 区 别名 
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区 "起 始 地 址 ,byte_offset 表示 “位 ”在 “位 带 区 ”中 的 字 节 偏 移 地 址 ,bit_number 则 表示 “位 "在 
对 应 "位 带 区 ” 字 节 中 的 位 置 。 

以 对 GPIOA 的 ODR 寄存 器 的 第 4 位 写 人 一 个 “1” 为 例 ,首先 要 找到 ODR 寄存 器 的 第 4 
位 的 "位 带 区 "起 始 地 址 、 字 节 偏 移 地 址 和 在 字 节 中 的 位 置 。 其 中 “位 带 区 ”起 始 地 址 已 知 为 
0x42000000, 而 字 节 偏 移 地 址 由 图 6. 4. 4 可 知 为 0x0001080C( 注 意 是 此 处 偏 移 地 址 ,不 是 图 中 
的 绝对 地 址 ), 同 时 位 置 为 第 4 位 ,因此 可 以 套用 上 述 公 式 计算 对 应 的 “ 字 空间 ”; 

bit_ word_addr 一 0x42000000 十 (0x0001080CX32) 十 (4X4) 一 0x42210190 

这 里 计算 所 得 与 图 6. 4. 4 中 推算 的 结果 一 致 。 因 此 ,只 要 向 地 址 为 0x42210190 的 字 空 间 

的 最 低位 写 人 “1" 即 可 点 亮 发 光 二 极 管 ,程序 清 单 如 下 。 


# include "stm32f10x_lib. h" 
/* LED 连接 于 Pin4 ж / 


# define __ШЕР ВІТ 4 
1* 所 有 设备 起 始 基地 址 * / 

# беғіпе __РЕВІРН ВАЅЕ 040000000 

/ * APB2 设备 起 始 基地 址 */ 

# define __АРВ2 ВАЕ (__PERIPH_BASE + 0х00010000) 

/ ж GPIO 设备 起 始 基地 址 + / 

#define __GPIOA_BASE (__АРВ2_ВА5Е + 0x00000800) 

/ х GPIO- ODR 寄 存 器 起 始 基地 址 * / 

#define __СРІОА ООВ (__GPIOR_BRSE + 0x0000000C) 

/* 位 带 别 名 区 起 始 基地 址 */ 

2 беҒіпе __РЕВІРН ВВ ВАЅЕ 042000000 

/ * ODR 寄 存 器 第 4 位 对 应 别名 区 中 的 字 空间 地 址 * / 

#ЧеЁїпе __GPIOA_BB_ODR_LEDBIT  (__PERIPH_BB BASE + (__GPIOA_ODR - __РЕВЇРН ВАЅЕ) x 32 


+ __LED ВІТ ж 4) 
void ВСС Configuration( void); 
void GPIO_Conf iguration(void); 
int main(void) 
{ 
ЕСС Configuration()， 
GPIO_Configuration(); 
* ((vu32 ж )(__GPIOA_BB_ODR_LEDBIT)) = 1) /* 对 最 低位 写 人 1 */ 
while(1); 
! 
void RCC_Conf iguration( void) 
{ 
(И * 本 部 分 代码 为 ROC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 А 程序 清单 A.1 x /) 
RCC_APB2PeriphClockCnd( RCC_APB2Periph GPIOA , ENABLE) ; 
} 
void GPIO_Conf iguration(void) 
{ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
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GPIO_InitStructure. GPIO Pin = 6Р10 Ріп 4; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
GPIO Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 


6.5 进 阶 文章 5: 解析 STM32 的 启动 过 程 


当前 的 碟 和 人 式 应 用 程序 开发 工作 中 ,C 语言 成 为 了 绝 大 部 分 平台 的 最 佳 选择 。 如 此 一 来 
main 函数 似乎 成 为 了 理所当然 的 起 点 一 -因为 С 程序 往往 从 main 函数 开始 执行 。 但 一 个 经 
常会 被 忽略 的 问题 是 : 微 控制 器 (单片机 ) 上 电 后 ,是 如 何 寻 找到 并 执行 main 函数 的 呢 ? 很 显 
然 微 控制 器 无 法 从 硬件 上 定位 main 函数 的 入 口 地 址 ,因为 使 用 C 语言 作为 开发 语言 后 ,变量 
或 函数 的 地 址 便 由 编译 器 在 编译 时 自行 分 配 ,由 此 main 函数 的 人 口 地 址 在 微 控制 器 的 内 部 存 
储 空间 中 不 再 是 绝对 不 变 的 。 相 信 读 者 都 可 以 回答 这 个 问题 ,答案 也 许 大 同 小 异 ,但 肯定 都 有 
个 关键 词 , 称 为 “启动 文件 ”, 英 文 称 为 “Bootloader”。 

无 论 性 能 高 下 ,结构 简 繁 ,价格 贵贱 ,每 种 微 控制 器 (处 理 器 ) 都 必须 有 启动 文件 ,启动 文件 
的 作用 便 是 负责 微 控 制 器 从 “复位 ”到 “开始 执行 main 函数 "中 间 这 段 时 间 ( 称 为 启动 过 程 ) 所 
必须 进行 的 工作 。 最 为 常见 的 51、AVR 或 MSP430 等 微 控制 器 当然 也 有 对 应 启动 文件 ,但 开 
发 工具 往往 自动 完整 地 提供 了 这 个 启动 文件 ,不 需要 开发 人 员 再 行 干预 启动 过 程 ,只 需要 从 
main 函数 开始 进行 应 用 程序 的 设计 即 可 。 

话题 转 到 STM32 微 控制 器 ,无 论 是 Кен pyVision4 还 是 IAR EWARM 开发 环境 ,ST 公 
司 都 提供 了 现成 的 直接 可 用 的 启动 文件 ,程序 开发 人 员 可 以 直接 引用 启动 文件 后 直接 进行 C 
应 用 程序 的 开发 。 这 样 能 大 大 减 小 开发 人 员 从 其 他 微 控 制 器 平台 跳 转 至 STM32 平台 的 难 
度 ,也 减少 了 适应 STM32 微 控制 器 的 时 间 ( 对 于 上 一 代 ARM 的 当家 花旦 ARM9 ,启动 文件 
往往 是 第 一 道 难 哨 却 又 无 法 逾越 的 坎 ) 。 

相对 于 АКМ 上 一 代 的 主流 ARM7/ARM9 内 核 架 构 , 新 一 代 Cortex 内 核 架 构 的 启动 方 
式 有 了 比较 大 的 变化 ，ARM7/ARM9 内 核 的 控制 器 在 复位 后 ,CPU 会 通过 从 存储 空间 的 绝 
对 地 址 0x000000 处 取出 第 1 条 指令 执行 复位 中 断 服务 程序 的 方式 启动 , 即 固定 了 复位 后 的 起 
始 地 址 为 0x000000(PC =0x000000), 同 时 中 断 向 量 表 的 位 置 并 也 是 国定 的 。 而 Cortex- M3 
内 核 则 正好 相反 ,有 3 种 情况 ， 

Ф 通过 boot 引 脚 设置 可 以 将 中 断 向 量 表 定位 于 SRAM 区 , 即 起 始 地 址 为 0x2000000, 复 
位 后 PC 指针 位 于 0x2000000 处 。 

© 通过 boot 引 脚 设置 也 可 以 将 中 断 向 量 表 定 位 于 Flash 区 , 即 起 始 地 址 为 0x8000000， 
复位 后 PC 指针 位 于 0x8000000 处 。 

© 通过 boot 引 脚 设置 还 可 以 将 中 断 向 量 表 定位 于 内 置 Bootloader 区 ,本 节 不 对 这 种 情 


QARATA Ет ЕТ 


么 书 请 联系 qq841704155 м, 进 阶 应 用 6/ 


况 做 论述 。 

Cortex - МЗ 内 核 规 定 , 起 始 地 址 空间 必须 存放 堆 项 地 址 ,而 紧 接 着 的 第 2 个 地 址 空间 则 
必须 存放 复位 中 断 人 口 向 量 地 址 ,这 样 在 Cortex - МЗ 内 核 复 位 后 ,会 自动 从 起 始 地 址 的 下 一 
个 32 位 空间 取出 复位 中 断 入 口 向 最 , 跳 转 执 行 复位 中 断 服务 程序 。 对 比 ARM7/ARM9 内 
核 ,Cortex = МЗ 内 核 存 储 空间 的 起 始 位 置 是 可 变 的 ,但 中 断 向 量 表 的 位 置 仍 相对 于 起 始 地 址 
固定 。 

有 了 上 述 准 备 之 后 ,将 以 STM32 的 2. 02 固件 库 提 供 的 启动 文件 “stm32f10x_vector, s” 
为 模板 ,对 STM32 的 启动 过 程 做 一 个 简要 而 全 面 的 解析 ,启动 文件 见 程序 清单 6. 5. 1。 

程序 清单 6.5.1 

;文件 "stm32f10x_vector. s", 其 中 注释 为 行 号 


DATA IN_ExtSRAM EQU 0 и 
Stack_Size EQU 0x00000400 2 
AREA STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN = 3 3 
Stack_Men SPACE Stack_Size “ 
__initial_sp 5 
Heap_Size EQU 0x00000400 6 
AREA HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN = 3 ‚7 
_heap_base :8 
Неар Меп SPACE Неар Size :9 
heap_limit 10 
THUMB п 
PRESERVES 12 
IMPORT NMIException из 
IMPORT HardFaultException 4 
IMPORT MenManageException 15 
IMPORT BusFaultException 16 
IMPORT UsageFaultException 17 
ІМРОКТ SVCHandler 18 
IMPORT DebugMonitor 19 
IMPORT PendSVC 20 
IMPORT SysTickHandler 21 
IMPORT WHDG_IRQHandler 22 
IMPORT PVD. IRQHandler 123 
IMPORT TAMPER_IRQHandler 124 
IMPORT RTC_IRQHandler 125 
IMPORT FLASH IRQHandler 126 
IMPORT RCC_IRQHandler 127 
IMPORT EXTIO_IRQHandler 28 
IMPORT EXTI1_IRQHandler 29 
IMPORT EXTI2_IRQHandler 30 
IMPORT EXTI3_IRQHandler 31 


IMPORT EXTI4_IRQHandler 332 
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IMPORT DMAl_Channeli_IRQHandler 433 
IMPORT DMAl_Channel2_IRQHandler 34 
IMPORT DMA1 Channel3_IRQHandler 135 
IMPORT DMAl_Channel4_IRQHandler 136 
IMPORT DMAl_Channel5_ IRQHandler 337 
IMPORT DMAl_Channel6_IRQHandler 338 
IMPORT РМАІ_ Channel7_IRQHandler 39 
IMPORT ADC1_2_IRQHandler ‚40 
IMPORT “0SB_HP_CRN_TX_IRQHandler “1 
IMPORT USB_LP_CAN_RX0_IRQHandler “2 
IMPORT CAN_RX1 IRQHandler 43 
IMPORT CAN_SCE IRQHandler 4 
IMPORT ЕХТІ9 5 IRQHandler 145 
IMPORT ТІМ1 ВЕК IRQHandler 146 
IMPORT ТІМ1 ОР IRQHandler 147 
IMPORT TIM1_TRG_COM_IRQHandler 148 
IMPORT TIM1_CC_IRQHandler 149 
IMPORT TIM2 IRQHandler ;50 
IMPORT TIM3_IRQHandler 51 
IMPORT ТІМ4 ІКОНапа1ег :52 
IMPORT 12С1 ЕҮ IRQHandler 53 
IMPORT 12С1_ ЕК IRQHandler 54 
IMPORT 12C2_EV_IRQHandler :55 
IMPORT 12С2 ЕЕ IRQHandler 356 
IMPORT SPI1_IRQHandler 57 
IMPORT SPI2_IRQHandler 358 
IMPORT ОЅАКТІ IRQHandler 359 
IMPORT USART2_IRQHandler 60 
IMPORT USART3_IRQHandler 361 
IMPORT EXTI15 10_IRQHandler 362 
IMPORT RTCAlarm IRQHandler 163 
IMPORT USBWakeUp IRQHandler 164 
IMPORT ТІМӘ ВАК IRQHandler 165 
IMPORT TIM8_UP IRQHandler 366 
IMPORT TIM8_TRG_COM_ IRQHandler 167 
IMPORT TIM8_CC IRQHandler 368 
IMPORT АЮСЗ ІКОНапа1ег 69 
IMPORT FSMC_IRQHandler ‚70 
IMPORT 8010 ІКОНапа1ег 71 
IMPORT TIMS_IRQHandler 372 
IMPORT SPI3_IRQHandler ‚73 
IMPORT UART4_ IRQHandler 174 
IMPORT UARTS_ IRQHandler 475 
IMPORT TIM6_IROHandler 76 
IMPORT TIM7_IRQHandler 77 
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IMPORT DMA2_Channell_IRQHandler 178 
IMPORT DMA2_Channel2_IRQHandler ‚79 
IMPORT DMA2 Channel3. IRQHandler 80 
IMPORT DMA2_ Сһаппе14_5_ IRQHandler :81 
AREA ВЕЗЕТ, DATA, READONLY ‚82 
EXPORT __Vectors 8з 
_Vectors 84 
DCD __initial вр 185 
DCD Reset_Handler +86 
DCD NMIException 87 
DCD HardFaultException 188 
DCD MenManageException ‚89 
DCD BusFaultException ‚90 
DCD UsageFaultException :91 
DD 0 192 
Dp 0 эз 
DD о 94 
DD 0 195 
DCD SVvCHandler 396 
DCD DebugMonitor :97 
р 0 ;98 
DCD PendSVC 99 
DCD sysTickHandler 2100 
DCD WWDG_IRQHandler 101 
DCD PVD_IRQHandler 102 
DCD TAMPER IRQHandler 103 
DCD RTC IRQHandler 104 
DCD FLASH_IRQHandler 105 
DCD RCC_IRQHandler 106 
DCD EXTIO_IRQHandler 2107 
DCD ExTI1_IRQHandler 1108 
DCD ЕХТІ2 IRQHandler 109 
DCD EXTI3_IRQHandler 110 
DCD EXTI4_IRQHandler ип 
DCD РМА1 Сһаппе11 IRQHandler 112 
DCD DMAl Channel2_IRQHandler 1113 
DCD DMAl_Channel3_IRQHandler 1114 
DCD DMA1_Channel4 IRQHandler 115 
DCD ОМА1 Channel5 IRQHandler 116 
DCD DMAL_Channel6_IRQHandler 117 
DCD рМА1 Channel7_IRQHandler 118 
DCD ADC1_2_IRQHandler 119 
DCD USB_HP_CAN_TX_IRQHandler 120 
DCD UsB LP_CAN.RX0_IRQHandler 121 


DCD CAN_RX1_IRQHandler 122 
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DCD САМ 5СЕ IRQHandler 

DCD EXTI9_5_IRQHandler 

DCD ТІМІ ВЕК IRQHandler 

DCD TIM1_UP_IRQHandler 

DCD TIMI_TRG_COM_IRQHandler 
DCD TIMI _CC_IRQHandler 

DCD TIM2_IRQHandler 

DCD TIM3_IRQHandler 

DCD TIM4 IRQHandler 

DCD 12C1_EV_IRQHandler 

DCD 12C1_ER_IRQHandler 

DCD 12C2_EV_IRQHandler 

DCD I2C2_ER IRQHandler 

DCD SPIL IRQHandler 

DCD SPI2_IRQHandler 

DCD USARTI_IRQHandler 

DCD USART2_IRQHandler 

DCD USART3_IRQHandler 

DCD EXTI15_10_IRQHandler 
DCD RTCAlarm_IRQHandler 
DCD USBWakeUp_IRQHandler 
DCD TIM8_BRK_IRQHandler 
DCD TIM8_UP IRQHandler 

DCD TIM8_TRG COM_IRQHandler 
DCD TIMB CC_IRQHandler 

DCD ADC3_IRQHandler 

DCD FSMC_IRQHandler 

DCD SDIO_IRQHandler 

DCD TIM5_IRQHandler 

DCD SPI3 IRQHandler 

DCD UART4_IRQHandler 

DCD UARTS_IRQHandler 

DCD TIM6_IRQHandler 

DCD TIM7_IRQHandler 

DCD DMA2 Channell_IRQHandler 
DCD DMA2 Channel2 IRQHandler 
DCD DMA2_Channel3_IRQHandler 
DCD DMA2_Channel4_5_IRQHandler 
AREA |. text|, CODE, READONLY 
Reset_Handler PROC 
EXPORT Reset_Handler 
IF DATA_IN_ExtSRAM 
LDR RO, = 0x00000114 
LDR R1, = 0x40021014 
STR R0, [R1] 


123 
124 
3125 
1126 
127 
128 
‚129 
‚130 
11 
132 
1зз 
:134 
:135 
‚136 
1137 
‚138 
+139 
140 
141 
142 
143 
44 
145 
2146 
147 
‚148 
149 
‚150 
151 
152 
+153 
154 
‚155 
2156 
1157 
2158 
:159 
‚160 
161 
‚162 
163 
164 
3165 
2166 
:167 
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LDR ВО, = 0x000001E0 +168 
LDR R1, = 0x40021018 ‚169 
STR RO,[R1] 170 
LDR RO, = 0x44BB44BB ит 
LDR R1, = 0х40011400 172 
STR RO,[R1] 173 
LDR RO, = 0xBBBBBBBB 114 
LDR R1, = 0х40011404 1175 
STR RO, [R1] 1176 
LDR ВО, = 0xB44444BB 1177 
LDR R1, = 0x40011800 ‚178 
STR RO,LR1] +179 
LDR RO, = 0xBBBBBBBB ‚180 
LDR R1, = 0х40011804 181 
STR В0,[В1] 1182 
LDR ВО, = 0x44BBBBBB :193 
LDR ВІ. = 040011000 184 
STR RO,[R1] +185 
LDR RO, = ОхВВВВ4444 ‚186 
LDR R1, = 0x40011C04 :187 
STR RO,[R1] ‚188 
LDR ВО, = 0x44BBBBBB ‚189 
LDR R1, = 0x40012000 +190 
STR RO,[R1] 191 


LDR RO, = 0x44444B44 192 
LDR R1, = 0х40012004 193 
STR RO,LR1] 194 
LDR RO. = 0х00001011 2195 
LDR R1, = 0xA0000010 2196 
STR RO,[R1] 197 
LDR RO, = 0х00000200 ‚198 
LDR R1, = 0хА0000014 ‚199 
STR В0.[В1] +200 
ENDIF 1201 
IMPORT __ main :202 
LDR КО, =__main +203 
BX во :204 
ENDP 1205 
ALIGN 1206 
IF :DEF:__MICROLIB 1207 
EXPORT __initial_sp +208 
EXPORT __heap_base 2209 
EXPORT __heap_limit 210 
ELSE 1211 


IMPORT __use_two_region_memory 212 
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EXPORT __user initial_stackheap 213 
__user_initial_stackheap 214 
LDR RO, = Неар Меп 1215 
LDR ВІ, = (Stack Меп + Stack_Size) 1216 
LDR R2, = (Heap Меп + Heap_Size) 1217 
LDR ВЗ, = Ѕбаск Меп ‚218 
BX 18 2219 
ALIGN 1220 
ENDIF 1221 
END +222 
ENDIF 223 
END :224 


如 程序 清单 6. 5. 1 所 示 ,STM32 的 启动 代码 一 共 224 行 ,使 用 了 汇编 语言 编写 ,这 其 中 的 
主要 原因 下 文 将 会 给 出 交代 。 现 在 从 第 1 行 开始 分 析 。 

第 1 行 :定义 是 否 使 用 外 部 SRAM, 为 1 则 使 用 ,为 0 则 表示 不 使 用 。 此 语 行 若 用 C 诸 言 
表达 则 等 价 于 : 

#define DATA_IN ExtSRAM 0 

第 2 行 :定义 栈 空 间 大 小 为 0x00000400 字 节 , 即 1 KB。 此 语 行 也 可 等 价 于 

# define Stack_Size 0x00000400 

第 3 行 : 伪 指 令 AREA, 

第 4 行 :开辟 一 段 大 小 为 Stack_Size 的 内 存 空 间作 为 栈 。 

第 5 行 : 标 号 _initial_sp, 表 示 栈 空间 项 地 址 。 

第 6 行 :定义 堆 空间 大 小 为 0x00000400 字 节 ,也 即 为 1 КВ. 

第 7 行 : 伪 指 令 AREA, 

第 8 行 :标号 _heap_base, 表 示 堆 空间 起 始 地 址 。 

第 9 行 :开辟 一 段 大 小 为 Heap_Size 的 内 存 空间 作为 堆 。 

第 10 行 :标号 __heap_limit, 表 示 堆 空间 结束 地 址 。 

第 11 行 :告诉 编译 器 使 用 THUMB 指令 集 。 

第 12 行 :告诉 编译 器 以 8 字 节 对 齐 。 

第 13—81 行 :IMPORT 指令 ,指示 后 续 符 号 是 在 外 部 文件 定义 的 (类 似 C 语言 中 的 全 局 
变量 声明 ) ,而 下 文 可 能 会 使 用 到 这 些 符号 。 

第 82 行 :定义 只 读数 据 段 ,实际 上 是 此 处 位 于 CODE 区 (假设 STM32 从 Flash 启动 , 则 
此 数据 段 起 始 地 址 即 为 0x8000000) 。 

第 83 行 :将 标号 __Vectors 声明 为 全 局 标号 ,这 样 外 部 文件 就 可 以 使 用 这 个 标号 。 

第 Ва 行 :标号 _Vectors, 表 示 中 断 向 量 表 人 上 口 地 址 。 

第 85 一 160 行 :建立 中 断 向 量 表 。 
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第 161 行 : 伪 指 令 AREA。 

第 162 行 :复位 中 断 服务 程序 ,PROC…ENDP 结构 表示 程序 的 开始 和 结束 。 

第 163 行 :声明 复位 中 断 向 量 Reset_Handler 为 全 局 属性 ,这 样 外 部 文件 就 可 以 调用 此 复 
位 中 断 服务 。 

第 164 行 :IF…ENDIF 为 预 编译 结构 ,判断 是 否 使 用 外 部 SRAM, 在 第 1 行 中 已 定义 为 
“不 使 用 ”。 

第 165 一 201 行 :此 部 分 代码 的 作用 是 设置 FSMC 总 线 以 支持 SRAM, 因 不 使 用 外 部 
SRAM 因此 此 部 分 代码 不 会 被 编译 。 

第 202 行 :声明 main 标号 。 

第 203 一 204 行 : 跳 转 _main 地 址 执行 。 


第 207 47.1Е- ENDIF 结构 ,判断 是 否 使 用 DEF:__MICROLIB( 此 处 为 不 使 用 )。 
第 208 一 210 行 ; 车 使 用 DEF:__MICROLIB, 则 将 __initial_sp、__heap_base、__heap_lim- 


it, 也 即 栈 顶 地 址 、 堆 始末 地 址 赋予 全 局 属性 ,使 外 部 程序 可 以 使 用 。 

第 212 行 :定义 全 局 标号 _use_two_region_memory。 

第 213 行 :声明 全 局 标号 _user_initial_stackheap, 这 样 外 程序 也 可 调用 此 标号 。 

第 214 行 :标号 _user_initial_stackheap ,表示 用 户 堆 栈 初始 化 程序 人 口 。 

第 215 一 218 行 , 分 别 保存 栈 项 指针 、 栈 大 小 、 堆 始 地 址 和 堆 大 小 至 RO~R3 寄存 器 。 

第 224 行 :程序 完毕 。 

以 上 便 是 STM32 的 启动 代码 的 完整 解析 , 接 下 来 对 儿 个 小 地 方 做 解释 : 

© AREA 指令 : 伪 指 令 , 用 于 定义 代码 段 或 数据 段 ,后 跟 属性 标号 。 其 中 比较 重要 的 一 个 
标号 为 “READONLY” 或 者 "READWRITE”, 其 中 “READONLY” 表 示 该 段 为 只 读 属 
性 ,联系 到 STM32 的 内 部 存储 介质 可 知 ,具有 只 读 属性 的 段 保存 于 Flash 区 , 即 
0x8000000 地 址 后 。 而 “READONLY"” 表 示 该 段 为 “可 读 / 写 "属性 ,可 知 “ 可 读 / 写 ” 段 
保存 于 SRAM 区 , 即 0x2000000 地 址 后 。 由 此 可 以 从 第 3,7 行 代码 知道 ,堆栈 段位 于 
SRAM 空间 。 从 第 82 行 可 知 , 中 断 向 最 表 放 置 于 Flash 区 ,而 这 也 是 整 片 启 动 代码 中 
最 先 被 放 进 Flash 区 的 数据 。 因 此 可 以 得 到 一 条 重要 的 信息 :0x8000000 地 址 存放 的 
是 栈 顶 地 址 __initial _ sp, 0x8000004 地 址 存放 的 是 复位 中 断 向 量 Reset_Handler 
(STM32 使 用 32 位 总 线 , 存 储 空间 为 4 字 节 对 齐 )。 

ө DCD 指令 :作用 是 开辟 一 段 空 间 ,其 意义 等 价 于 C 语言 中 的 地 址 符 “&”。 因 此 从 第 84 
行 开始 建立 的 中 断 向 量 表 则 类 似 于 使 用 C 语言 定义 了 一 个 指针 数组 ,其 每 个 成 员 都 是 
一 个 函数 指针 ,分 别 指向 各 个 中 断 服务 函数 。 

O 标号 :前 文 多 处 使 用 了 "标号 "一 词 。 标 号 主要 用 于 表示 一 片 内 存 空 间 的 某 个 位 置 ,等 
价 于 C 语言 中 的 “地 址 概念。 地址 只 表示 存储 空间 的 一 个 位 置 ,从 C 语言 的 角度 来 
看 ,变量 的 地 址 .数组 的 地 址 或 是 函数 的 人 口 地 址 在 本 质 上 并 无 区 别 。 
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ө 第 202 行 中 的 _main 标号 并 不 表示 С 程序 中 的 main 函数 入口 地 址 ,因此 第 204 行 也 
并 不 是 跳 转 至 main 函数 开始 执行 С 程序 。__main 标号 表示 C/C 十 十 标准 实时 库 函 
数 里 的 一 个 初始 化 子 程序 __main 的 人 口 地 址 。 该 程序 的 一 个 主要 作用 是 初始 化 堆栈 
(对 于 程序 清单 6. 5. 1 来 说 则 是 跳 转 __user_initial_stackheap 标号 进行 初始 化 堆栈 
的 ), 并 初始 化 映像 文件 ,最 后 跳 转 C 程序 中 的 main 函数 。 这 就 解释 了 为 何 所 有 的 С 
程序 必须 有 一 个 main 函数 作为 程序 的 起 点 一 一 因为 这 是 由 C/C 十 十 标准 实时 库 所 规 
并 且 不 能 更 改 , 因 为 C/C 十 十 标准 实时 库 并 不 对 外 界 开 发 源 代码 。 因 此 , 实 

用 户 可 见 的 前 提 下 ,程序 在 第 204 行 后 就 跳 转 至 .c 文件 中 的 main 函数 ,开始 执 

行 C 程 序 了 。 

最 后 总 结 一 下 STM32 的 启动 文件 和 启动 过 程 :首先 对 栈 和 堆 的 大 小 进行 定义 ,并 在 代码 

区 的 起 始 处 建立 中 断 向 量 表 , 其 第 1 个 表 项 是 栈 顶 地 址 ,第 2 个 表 项 是 复位 中 断 服务 入 口 地 

址 。 然 后 在 复位 中 断 服务 程序 中 跳 转 C/C 十 十 标准 实时 库 的 _main 函数 ,完成 用 户 堆栈 等 的 

初始 化 后 , 跳 转 . с 文件 中 的 main 函数 开始 执行 C 程序 。 假 设 STM32 被 设置 为 从 内 部 Flash 

启动 (这 也 是 最 常见 的 一 种 情况 ), 中 断 向 量 表 起 始 位 置 为 0x8000000, 则 栈 项 地 址 存放 于 

0x8000000 处 ,而 复位 中 断 服务 入 口 地 址 存放 于 0x8000004 处 。 当 STM32 遇 到 复位 信和 号 后 ， 

则 从 0x80000004 处 取出 复位 中 断 服务 人 口 地 址 ,继而 执行 复位 中 断 服务 程序 ,然后 跳 转 __ 

main 函数 ,最 后 进入 main 函数 ,来 到 C 的 世界 。 


6.6 ” 进 阶 文章 6: 环 形 缓冲 区 的 实现 


现在 的 嵌入 式 主 控 器 几乎 都 搭载 了 丰富 的 接口 ,如 USART.CAN .SPI.USB 等 。 这 些 接 
口 几乎 在 每 个 嵌入 式 解决 方案 上 都 会 得 到 不 同 程度 的 应 用 ,甚至 就 作为 解决 方案 上 的 核心 设 
备 来 使 用 ,如 串口 服务 器 .CAN 网 桥 设备 等 。 通 过 这 些 通信 接口 , 主 控 器 就 可 以 与 其 外 部 的 设 
备 进行 数据 交换 ,通过 某 个 通信 接口 将 数据 接收 进来 处 理 , 或 将 某 些 数 据 进行 处 理 后 通过 某 个 
通信 接口 发 送出 去 。 通 常 通信 接口 和 主 控 CPU 处 于 各 自 独立 的 工作 状态 ,即便 CPU 停止 工 
作 ( 常 见 的 情况 是 进入 低 功 耗 模式 ) ,通信 接口 仍然 能 正常 地 收发 数据 。 

程序 开发 人 员 在 进行 接口 设备 程序 的 设计 时 ,也 许 最 为 直接 的 想法 ,就 是 “通信 接口 接收 
到 一 个 数据 一 CPU 进行 数据 处 理 -接收 下 一 个 数据 ……”。 对 比 主 控 CPU 来 说 ,通信 接口 设 
备 往往 是 一 个 很 高 速 的 设备 。 这 样 上 述 思路 就 会 条 过 到 一 种 情况 , 即 接收 到 一 个 数据 后 ， 
CPU 还 未 来 得 及 处 理 完毕 ,下 一 个 数据 就 来 了 ,这 样 就 产生 了 一 次 数据 丢失 。 随 着 程序 运行 
时 间 的 延长 ,丢失 的 数据 就 会 持续 增加 。 但 实际 应 用 中 ,传输 线 上 的 数据 流 都 有 一 个 特点 , 即 
数据 总 是 一 段 一 段 地 被 传输 的 (用 常见 的 名 词 表达 叫 “ 帧 ”) ,而 不 会 随 着 时 间 的 推移 持续 地 涌 
入 。 这 样 就 允许 CPU 在 过 到 这 种 情况 的 时 候 , 可 以 先 将 数据 接收 暂 存 起 来 ,利用 没有 接收 到 
数据 的 时 间 间 隙 里 进行 数据 处 理 的 工作 。 现实 程序 开发 中 经 常 使 用 环形 缓冲 来 支持 CPU 的 
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这 种 工作 机 制 。 
本 节 来 讲述 如 何 针对 STM32 的 USART 接口 设备 设计 一 个 环形 的 缓冲 区 。 环 形 缓冲 区 


的 核心 代码 如 下 (注释 表示 行 号 ) ， 


程序 清单 6. 6.1 
# define BUFFERMRX 256 /жз+/ 
static u8 UsartBuffer[ BUFFERMAX]; /#2#/ 
static uB BufferWptr =0; /ю3ж/ 
static u8 BufferRptr = 0, /J an/ 
/* 函数 名 : BufferWrite 
* 函数 描述 ， 缓 冲 区 写 函 数 (由 通信 接口 接收 中 断 服 务 调用 ) * 输出 结果 ; 无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 :无 */ 
void BufferWrite(void) 
{ 
if(BufferWptr == (BufferRptr - 1)) /+5+*/ 
{ 
return; /*+ 6 ж/ 
} 
UsartBuffer[BufferWptr] = USART ReceiveData(USART1); (кла 
BufferWptr ++ ; /* 8a) 
BufferWptr = BufferWptr % BUFFERMAX; /* 9#/ 
} 
/* йй : BufferRead * 输出 结果 ; 无 
* 函数 描述 hK ik R * ЖИЙ :0 一 无 数据 ,1I 一 有 数据 „*/ 


* 输入 参数 :data, 待 存放 读 出 数据 的 内 存 空间 地 址 
u8 BufferRead(u8 + data) 
t 


if(BufferRptr == BufferWptr) /* 10 +/ 
{ 

return 0; /wx 11x/ 
} 
“data= UsartBuffer[ BufferRptr]; /* 12#/ 
BufferRptr ++ ; /ж 13 ж/ 
BufferRptr = BufferRptr % BUFFERMAX; j» 14 +*/ 
return 1; /x 15 ж/ 


} 


对 程序 清单 6. 6. 1 进行 逐一 解释 。 

O 首先 是 程序 定义 部 分 。 

第 1 名 :定义 将 要 开辟 的 缓冲 区 的 大 小 ,在 此 定义 为 256( 字 节 ) 。 

第 2 句 :开辟 一 片 大 小 为 256 字 节 的 缓冲 区 ,供品 口 设备 接收 数据 暂 存 使 用 。 
第 3 句 :定义 一 个 字 节 变 量 作为 缓冲 区 写 指针 。 

第 4 句 :定义 一 个 字 节 变量 作为 缓冲 区 读 指针 。 
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© 然后 是 缓冲 区 写 函 数 BufferWrite。 

第 5 句 :此 名 的 功能 是 判断 缓冲 区 是 否 处 于 “已 写 满 "的 状态 ,下 文 会 给 出 解释 。 

第 6 句 :缓冲 区 已 写 满 ,函数 返回 。 

第 ?7 句 :缓冲 区 未 满 , 读 出 串口 设备 接收 到 的 数据 ,并 存放 在 缓冲 区 里 ,存放 位 置 由 缓冲 区 
写 指针 BufferWptr 确定 。 

第 8 句 : 更 新 缓冲 区 写 指针 BufferWptr。 

第 9 句 :将 缓冲 区 写 指针 的 BufferWptr 最 大 值 和 最 小 值 对 接 , 形 成 环形 , 即 该 写 指针 在 
[0:255] 范 围 内 依次 循环 变化 。 

@ 之 后 是 缓冲 区 读 限 数 BufferRead。 

第 10 句 : 判 断 缓冲 区 是 否 有 数据 。 

第 11 句 :缓冲 区 无 数据 ,返回 0( 表 示 无 数据 ) 。 

第 12 句 :缓冲 区 有 数据 ,将 缓冲 区 数据 读 出 , 读 出 位 置 由 缓冲 区 读 指针 确定 BufferRptr。 

第 13 句 : 更 新 缓冲 区 读 指针 BufferRptr。 

第 14 句 :将 缓冲 区 读 指针 BufferRptr 的 最 大 值 与 最 小 值 对 接 ,形成 环形 , 即 该 写 指针 也 
在 [0:255] 范 围 内 依次 循环 变化 。 

第 15 句 :返回 1( 表 示 已 有 数据 读 出 )。 

可 以 对 程序 清单 6. 6. 1 的 几 个 重点 配合 程序 的 运行 过 程 进行 分 析 。 首 先 当然 要 有 数据 写 
进 缓冲 区 才 会 有 数据 能 被 读 出 来 ,因此 率先 对 缓冲 区 进行 存 取 的 是 BufferWrite 函数 。 该 函 
数 主要 功能 为 把 串口 接收 到 的 数据 写 人 缓冲 区 中 ,并 更 新 写 指 针 。 而 BufferRead 函数 则 是 读 
出 缓冲 区 的 数据 ,并 更 新 读 指针 。 缓冲 区 主要 通过 读 / 写 指针 的 变化 来 指示 缓冲 区 当前 的 读 / 
写 位 置 , 并 且 由 读 / 写 指针 的 最 大 ,最 小 值 对 接 而 形成 了 环形 缓冲 区 。 不 难 理解 , 读 指 针 总 是 处 
在 一 种 “追赶 " 写 指针 的 状态 。 但 由 于 缓冲 区 被 设计 成 环形 , 当 缓冲 区 写 速度 比 读 速度 快 时 , 随 
着 时 间 的 推移 ,最 终 会 出 现 写 指 针 比 读 指针 整整 快 了 一 圈 的 情况 (想象 环形 跑道 上 赛跑 运动 中 
运动 员 的 套 圈 情 形 ) 。 因此 当 这 种 读 指 针 正 好 被 写 指针 "套图 "时 ,就 意 为 着 缓冲 区 已 被 写 满 
了 ,无 法 有 写 人 新 的 数据 。BufferWrite 函数 的 第 5.6 句 正 是 针对 这 种 情况 而 设 的 。 同 时 这 也 
说 明了 , 读 指 针 却 不 总 是 小 于 写 指针 的 。 因此 判断 缓冲 区 是 否 有 数据 ,必须 使 用 第 10 句 的 写 
法 ,而 不 能 写成 if(BufferRptr < BufferWptr) {… 小 这 是 一 个 比较 隐蔽 的 容易 忽略 的 地 方 。 
但 同时 读者 也 应 该 想到 ,缓冲 区 保持 在 写 满 的 状态 , 则 不 会 将 新 接收 到 的 数据 保存 ,这 样 也 是 
一 种 数据 丢失 的 情况 。 

使 用 该 环形 缓冲 的 方法 很 简单 , 见 程序 清单 6, 6. 2 i 实例 的 功能 是 使 用 STM32 的 
ОЅАКТІ 接收 来 自 PC 端的 数据 ,并 使 用 USART2 回 传 给 PC, 

程序 清单 6.6.2 
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* 文件 名 : main.c 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЕТ 
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* 作者 : Losingamong 
* 时 间 08/08/2008 

* 文件 描述 ， 主 函数 

MEE DEE AEE DE AE E DE DE DEE PE AEDE AEE DEEDE E DE AE E BEDE AEE AEE EAE DE AE DEAE EAE BE DEE AEE Т EAE A 
# include "stm32f10x_lib. h" 

# define BUFFERMAX 256 

static u8 UsartBuffer[ BUFFERMAX]; 

static ug BufferWptr = 0; 

static u8 BufferRptr = 0; 

static void RCC_Conf iguration(void) ; 

static void USART _Configuration( void) ; 

static void USART2_Configuration(void); 

static void NVIC_Configuration(void); 

static u8 BufferRead(uB к data); 


/* 函数 名 : main х 输出 结果 E 
* 函数 描述 : main 函数 * 返回 值 :无 */ 
* 输入 参数 :无 


int main(void) 
{ 
u8 data 
uB i =0; 
ВСС _Configuration(); 
USARTI Configuration(); 
USART2_Configuration( 
NVIC_Configuration() ; 


while(1) 
{ 
if(BufferRead(&data)) 
{ 
USART _SendData(USART2, data); 
for(i =0; i < 10; itt); /* 加 短 延 时 ,降低 数据 处 理 速度 * / 
} 
d 
) 
/* KWA ，BufferWrite * 输出 结果 ,无 
* 函数 撒 述 :缓冲 区 写 函 数 (由 串口 接收 中 断 服务 调用 ) * 返回 值 :无 */ 
* 输入 参数 :无 


void BufferWrite(void) 
{ 


if(BufferWptr == (BufferRptr - 1)) 
{ 
return; 
$ 
UsartBuffer[ BufferWptr] = USART_ReceiveData(USART1); 


BufferWptr ++ ; 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЕТ 


BufferWptr = BufferWptr % BUFFERMAX; 


/* 函数 名 : BufferRead 
* 函数 描述 :缓冲 区 读 函 数 
* 输 人 参数 ，data, 待 存放 读 出 数据 的 内 存 
чё BufferRead(u8 » data) 
{ 


I 地 址 


if(BufferRptr == BufferWptr) 
return 0; 
$ 
* data = UsartBuffer[BufferRptr]; 
BufferRptr ++ ; 
BufferRptr = BufferRptr % BUFFERMAX; 
return 1; 
} 
/* 函数 名 + RCC_Configuration 
* KAWE ， 设 置 系统 各 部 分 时 钟 
* 输入 参数 :无 
void RCC_Configuration(void) 
{ 


(/* 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 A 程序 清单 A.1 


} 
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* 输出 结果 
* 返回 值 


* 输出 结果 :无 
х 返回 值 


/* 函数 名 + USART1_Configuration 
* 函数 描述 :设置 USART1 * 输出 结果 „Ж 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 :无 */ 


void USART1_Configuration(void) 
{ 


USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 


:无 
: 0: 无 数据 ,1: 有 数据 * / 


:无 */ 


#/} 


RCC_APB2Per iphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA | RCC_APB2Periph_USARTI ，ENABLE) ; 


GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin 9; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 


GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 


GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
USART_InitStructure, USART_BaudRate = 115200; 


USART_InitStructure. USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 


USART_InitStructure 


USART InitStructure. 


USART_StopBits =USART_StopBits_1; 
USART_Parity = USART_Parity_No ; 


USART_InitStructure. USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None; 


USART_InitStructure. 


USART Моде = USART Mode_Rx | USART Mode_Tx; 


БЕЛАЕ ТЕНИС ЕТ 
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USART_Init(USARTI , &USART_InitStructure); 
USART _ITConfig(USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE); 
USART_Cmd(USARTI , ENABLE) ; 

Ш 


/* 函数 名 : USART2_Configuration 
* ШИЖ :设置 USARTZ2 x 输出 结果 :无 
* 输入 参 数 :无 * 返回 值 ВЕ */ 


void ОЅАВТ2 Configuration(void) 

{ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 
RCC_APB2Per iphClockCmnd( RCC_APB2Per iph_GPIOA, ENABLE) ; 
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_USART2, ENABLE) ; 
GPIO InitStructure. GPIO_Pin =GPIO_Pin 2; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode AF_PP; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GP10_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = GPIO_Pin_3; 
GP10_InitStructure. GPIO Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA, SGPIO_InitStructure); 
USART_InitStructure. USART. BaudRate = 115200; 
USART_InitStructure. USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
USART_InitStructure. USART_StopBits = USRRT_StopBits 1; 
USART_InitStructure. USART Parity = USART_Parity_No; 
USART_InitStructure. USART_HardwareFlowControl =USART_HardwareFlowControl_None; 
USART_InitStructure. USART_Mode = USART Моде Rx | USART_Mode_Tx; 
USART_Init(USART2, SUSART_InitStructure); 
USART_Cmd(USART2, ENABLE) ; 


} 


/* R  : NVIC Configuration 
* ЖИВ : 设置 NIC 参数 * 输出 结果 ;无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 ЕА 


void NVIC_Configuration( void) 
{ 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
NVIC_PriorityGroupConf ig(NVIC PriorityGroup_0); 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChanne] = USART1_IRQChannel; 
NVIC_lnitStructure, NVIC_IRQChannelPreenptionPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(&NVIC InitStructure); 
} 
{жк E NE DEE и ээ и и BE E DE AE BE BE а ка и к а AE DE BE и BE DE AE а DE IE E DE EE DE КК AE EAE КККК ИИК 
* 文件 名 : stm32f10x_it. c 
* 作者 : Losingamong 
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* 时 间 : 08/08/2008 
* 文件 描述 :中断 服务 函数 集合 


ТҮТҮГҮ DE DE M DE DE AE DE DE BE AE DE AE EEE E EE E DEAE IE IE DE AE AE AE AE AE AE AE AEE IEE e / 


# include "stm32f10x_it. h" 
extern void BufferWrite(void); 


/* вА + USART1_IRQHandler 
* 函数 描述 : USARTI 中 断 服 务 函 数 ”* 输出 结果 :无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 :无 */ 


void USART1_IRQHandler(void) 


t 
/* 判断 ORE 位 是 否 为 SET 状态 */ 
if (USART_GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_ORE) | = RESET) 


{ 
USART_ReceiveData(USART1); /* 进行 空 读 操作 ,目的 是 清除 ORE 位 * / 


} 
if(USART_GetITStatus(USART1 ，USART_IT_RXNE) | = RESET) 
{ 
BufferWrite();/ х 将 接收 到 的 数据 写 人 缓冲 */ 
USART_ClearITPendingBit(USART1, ЏЅАКТ 17 ВХМЕ); 


} 

先 对 程序 清单 6. 6. 2 中 一 个 地 方 加 以 说 明 。 在 ОЅАКТІ 的 中 断 服务 函数 中 ,首先 对 
ORE 标志 位 的 判断 后 进行 一 次 空 读 操作 ,目的 是 清除 ORE 位 。 实 践 表 明 , 此 举 可 以 解决 
STM32 的 USART 设备 接收 中 断 丢 失 的 问题 。 

为 了 测试 环形 缓冲 的 功能 ,从 PC 端 给 ОЅАКТІ 发 送 数据 时 ,使 用 " 帧 ”的 形式 :每 帧 共 50 
字 节 ,每 秒 发 送 1 次 ,并 且 使 用 一 个 短 延 时 降低 USART2 的 数据 发 送 速度 。 通 过 PC 端的 串 
口上 位 机 软件 可 以 看 到 ,通过 USART2 回 传 到 PC 的 数据 与 PC 发 送 至 USARTI1 的 数据 在 数 
量 和 内 容 上 是 完全 一 致 的 ,同时 USART1 和 USART? 的 收发 时 间 并 不 完全 同步 。 不 难 分 析 
出 CPU 处 理 数据 的 速度 (因为 延 时 的 存在 ) 确 实 慢 于 USART1 接收 数据 的 速率 ,但 并 未 有 数 
据 丢 失 的 现象 产生 ,所 以 环形 缓冲 区 也 起 到 了 期 望 中 的 作用 。 


6.7 进 阶 文章 7: 软 件 定时 器 的 设计 


定时 器 ,顾名思义 ,是 用 来 得 到 一 个 准确 时 间 间 隔 的 。 定 时 器 可 以 分 为 硬件 定时 器 和 软件 
定时 器 。 几 乎 所 有 的 微 控制 器 上 都 配备 了 数量 有 限 的 硬件 定时 器 , 即 控制 器 本 身 有 专门 实现 
定时 的 模块 。 硬 件 定时 器 的 工作 原理 在 所 有 的 微 控 制 器 上 几乎 都 是 一 样 的 :定时 器 在 外 部 时 
钟 提 供 的 周期 脉冲 下 进行 计数 工作 , 当 计数 工作 到 达 用 户 指定 的 次 数 时 , 便 提供 一 次 中 断 触 发 
来 通知 用 户 定时 时 间 到 一 一 这 个 过 程 完全 由 微 控制 器 内 部 的 定时 器 硬件 电路 实现 ,不 需要 
CPU 进行 干预 。 对 比 之 下 ,软件 定时 器 则 需要 CPU 的 介入 来 实现 。 实 现 软件 定时 器 一 般 有 
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两 种 方法 ;一 种 是 纯粹 依赖 CPU 指令 的 堆积 实现 ; 另 一 种 是 以 硬件 定时 器 产生 的 时 间 片 为 基 
准 单位 ,CPU 基于 这 个 基准 单位 进行 乏 积 来 实现 。 很 显然 ,硬件 定时 器 的 精度 取决 于 驱动 的 
时 钟 脉冲 ,一 般 情况 下 可 以 达到 很 高 的 精度 ( 纳 秒 级 ) ,而 软件 定时 器 的 实现 由 于 引入 了 非 硬件 
因素 ,精度 必然 有 所 下 降 。 

钼 人 式 应 用 中 ,经 常 使 用 定时 器 进行 定时 , 当 定 时 时 间 到 达 之 后 执行 预定 的 操作 。 一 个 具 
体 的 授信 式 系统 可 能 有 几 个 甚至 数 十 个 定时 应 用 ,而 这 些 应 用 对 定时 器 的 精度 、 最 大 周期 等 要 
求 往往 都 是 不 同 的 。 比 如 使 用 定时 器 产生 一 个 准确 频率 的 方 波 是 对 定时 精度 比较 高 的 应 用 ， 
而 使 用 定时 器 定时 翻转 一 个 用 户 指示 灯 以 表示 当前 设备 的 工作 状态 , 则 对 定时 器 精度 的 要 求 
大 为 下 降 ,此 种 情况 下 启用 硬件 定时 器 (特别 是 硬件 定时 器 资源 紧缺 的 情况 下 ) 无 疑 一 种 资源 
的 浪费 。 毫 无 疑问 ,在 一 个 具体 的 徐 人 式 系统 中 ,硬件 定时 器 和 软件 定时 器 配合 使 用 ,在 性 能 
和 成 本 消耗 上 能 有 最 好 的 结合 点 。 本 节 将 要 讲述 如 何 基 于 STM32 微 控制 器 的 一 个 硬件 定时 
器 来 建立 软件 定时 器 。 建 立 过 程 如 下 所 述 。 

Ф 软件 定时 器 功能 的 定义 :前 文 说 到 ,嵌入 式 应 用 中 ,对 定时 器 的 使 用 模式 一 般 是 “定时 
时 间 到 达 后 执行 预定 的 操作 ”。 这 样 可 以 首先 定制 出 定时 器 的 功能 如 下 :定时 时 间 可 配置 修 
改 :定时 时 间 到 达 后 执行 指定 函数 ;可 以 选择 定时 器 周期 只 运行 单 次 还 是 循环 运行 。 有 了 以 上 
3 点 之 后 ,就 可 以 开始 着 手 建立 软件 定时 器 了 。 

© 当前 的 嵌入 式 程序 设计 ,在 定义 好 模块 程序 的 功能 后 ,编写 模块 程序 的 第 1 步 应 该 建 
立 对 应 的 . h 文件 ,将 具体 的 函数 、 宏 以 及 需要 使 用 到 的 变量 等 先行 声明 ,再 继续 后 续 的 编写 。 
因此 ,首先 建立 软件 定时 器 模块 程序 的 头 文件 SoftTimer. h, 如 程序 清单 6. 7. 1 所 示 ( 注 释 表 


示 行 号 )。 

程序 清单 6.7. 1 

# ifndef __SOFTTIMER_H_ Isaw, 
5 define __SOFTTIMER_H_ /ж 2 ж 
# include "stm32f10x_lib. h" /#3u/ 
# define TIMER_ONESHOT 0 жаа 
# define TIMER_PERIOD 1 /* 5 +*/ 
typedef struct __TIMER /* 6w) 


{ 
032 Timeoutcnt; 
u32 Timeout; 
void ( * Timeoutfuc) (void » parameter); 
void» Parameter; 
u8 Timerflag; 

)Timer_typedef; 


extern Timer_typedef TimerList[10]; /* 了 We 

extern void TIMER_TimerInitialisation(void); /#8#/ 

extern void TIMER TimerStart(u8 TimerIdent, /* 9 ж 
u32 Timeout, 
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void ( » Timeoutfuc) (void * paraneter), 
void» parameter, 
u8 flag); 
extern void TIMER _Execute(void) ; /ж 10 */ 
# епаіғ Хк жу 


从 程序 清单 6.7. 1 已 经 可 以 看 出 该 软件 定时 器 的 大 体 模型 : 

第 1 句 : 和 第 2、11 句 组 成 #ifndef… # define… # endif 预 编译 结构 ,防止 该 头 文件 被 重 
复 包含 。 

第 3 句 :包含 STM32 库 头 文件 stm32fl0x_lib. h. 

第 4 句 : 宏 定义 TIMER_ONESHOT ,下文 将 解释 其 应 用 。 

第 5 句 : 宏 定义 TIMER_PERIOD, 同 样 在 下 文 解释 。 

第 6 句 :定义 软件 定时 器 结构 体 信息 块 ,结构 体 各 成 员 分 别 为 :Timeoutent 表示 定时 器 软 
件 计数 变量 ;Timeout 表示 定时 器 单 次 定时 周期 ;Timeoutfuc 是 一 个 函数 指针 ,用 以 存放 定时 
时 间 到 达 之 后 所 要 执行 的 函数 的 人 口 ;Timerflag 表示 定时 器 将 处 于 循环 运行 状态 还 是 单 次 运 

第 7 句 : 声 明 一 个 结构 体 数组 ,其 各 个 元 素 是 第 6 句 所 定义 的 结构 体 类 型 。 

第 8 句 :声明 TIMER_TimerInitialisation 函数 ,从 名 字 可 以 看 出 ,该 函数 将 用 于 初始 化 软 
件 定时 器 。 

第 9 句 :声明 TIMER_TimerStart 函数 ,该 函数 将 启用 一 个 软件 定时 器 ,其 参数 所 表示 的 
意义 为 :TimerIdent, 软 件 定时 器 编号 ; Timeout, 软 件 定时 器 定时 时 间 ; Timeoutfuc, 软 件 定时 
器 定时 时 间 到 达 后 所 要 执行 的 函数 和 人口 地 址 。 

第 10 句 : 声 明 TIMER_Execute 函数 ,该 函数 用 以 实现 软件 定时 器 的 最 终 目的 , 即 判断 定 
时 时 间 是 否 到 达 , 并 执行 对 应 函数 。 

@ 建立 软件 定时 器 模块 程序 的 主 文件 SoftTimer, c, 见 程序 清单 6. 7. 2。 


程序 清单 6.7.2 
# include "SoftTimer. h" /жрку 
static Timer_typedef TimerList[10]; /ж2 */ 


void TIMER_TimerInitialisation(void) 
{ 


u8 i =0; 
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM_TineBaseStructure; /#3u/ 
TIM_DeInit(TIM2); [+4] 
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE) ; /ж5ж/ 
ТІМ TimeBaseStructure. ТІМ Period = 2; /# 6 +/ 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = 36000 - 1; Хю тж 
ТІМ ТілеВавебігосіцге. TIM_ClockDivision = TIM CKD_DIV1; /к вну 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = ТІМ СошпёегМойе 0р; /жо ж] 
TIM_TimeBaseInit(TIM2, &TIM_TimeBaseStructure); /* 10 ж 
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TIM_SetAutoreload(TIM2, 2); /жа у 
ТІМ ARRPreloadConf ig( TIM2, ENABLE) ; (ж 12 #/ 
TIM_ITConfig(TIM2, ТІМ ІТ Update, ENABLE); /#13#/ 
TIN_Cmd( TIM2, ENABLE) ; /ж 14#/ 
for(i =0;1< 10; i++) /x 15 ж/ 
{ 
TimerList[i]. Timeoutcnt = 1000001; /ж 16#/ 
TimerList[i]. Timeout = 1000001; /#17 ж] 
TimerList[ i],Timeoutfuc = (void ж )0; /к 18 */ 
TimerList[i]. Parameter = (void ж )0; /ж 19 ж/ 


} 
void TIMER_TimerStart (08 TimerIdent,u32 TimeOut,void ( ж Timeoutfuc) (void» parameter), 


void» parameter,u8 flag) 


if(TimerIdent > 9) /* 20 */ 
{ 

return; /+*# 21 */ 
} 
__disable_irq(); /#22 #/ 
TimerList[TimerIdent ]. Timeoutcnt = TimeOut; /ж 23 ж/ 
TimerList[ TimerIdent]. Timeout = TimeOut; /ж 24#/ 
TimerList[TimerIdent]. Timeoutfuc = Timeoutfuc; {+ 25 #/ 
TimerList[TimerIdent]. Parameter arameter; /* 26 */ 
TimerList[TimerIdent]. Timerflag = flag; /x 27 ж/ 
__enable іга(); /* 28 */ 


) 
void TIMER_Execute(void) 


{ 


u8 i =0; /* 29 +*/ 
for(i =0; i< 10; i++) /* 30 +*/ 
{ 
if((TimerList[i]. Tineoutcnt 1= 0) && (TimerList[i], Yineoutcnt < = 1000000)) 
PENAY 
{ 
TimerList[i]. Timeoutcnt -- ; /ж 32 ж/ 
if(TimerList[i].Timeoutcnt == 0) Ta 33 ж/ 
{ 
if(TimerList[i]. Tinerflag | = TIMER_PERIOD) /#34#/ 
{ 
TinerList[i]. Timeoutcnt = 1000001; /#35 «/ 


А 
else 
t 


TimerList[i]. Timeoutent = TimerList[i]. Timeout; 


N 
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› 
TimerList[i]. Timeoutfuc(TimerList[ i]. Parameter); уж 37 жу 


РРР 

对 程序 清单 6. 7. 2 进行 解析 。 

O 首先 是 文件 头 部 。 

第 1 句 :包含 第 2 步 已 经 建立 好 的 软件 定时 器 头 文件 SoftTimer. h。 

第 2 句 : 定 义 一 个 类 型 结构 体 数 组 ,该 数组 有 10 个 元 素 , 每 个 元 素 类 型 为 已 经 在 Soft- 
Timer, h 声明 的 Timer_typedef 类 型 ,此 处 实际 上 是 定义 了 10 个 软件 定时 器 。 

© TIMER_TimerInitialisation 函数 内 部 。 

第 3 一 14 句 : 这 部 分 为 配置 STM32 的 通用 定时 器 2, 产 生 1 ms 的 周期 性 中 断 请 求 , 并 启 
用 自动 重 装载 特性 。 

第 15 一 19 句 :这 部 分 为 初始 化 第 2 句 所 定义 的 各 个 软件 定时 器 信息 块 ,其 中 Timeoutent 
和 Timeout 都 写 人 1000001 ,下文 将 解释 为 何 这 样 写 人 。 

图 TIMER_TimerStart 函数 内 部 。 

第 20 句 : 首 先 判断 定时 器 编号 是 否 大 于 9( 因 为 定义 好 的 软件 定时 器 个 数 为 10 个 )。 

第 21 句 : 函 数 传人 的 定时 器 编号 形 参 非法 ,函数 返回 ， 

第 22 句 :首先 使 用 关闭 总 中 断 的 操作 来 进入 临界 区 。 

第 23~27 句 ; 此 部 分 语句 将 函数 传人 的 形 参 保存 至 指定 的 软件 定时 器 信息 块 中 。 

第 28 名 :开启 总 中 断 ,离开 临界 区 。 

Ф TIMER_Execute 函数 内 部 。 

第 29 名 :定义 一 个 局 部 变量 i 待 用 。 

第 30 句 : 将 进行 10 次 for 循环 。 

第 31 句 ;首先 判断 编号 为 i 的 软件 定时 器 信息 抉 的 当前 计数 值 是 否 位 于 0 一 1 000 000 范 
围 内 ,是 则 满足 if 条 件 , 进 入 if 内 部 。 

第 32 句 :编号 为 i 的 软件 定时 器 信息 块 当前 计数 值 减 1 。 

第 33 句 :判断 编号 为 i 的 软件 定时 器 是 否 到 达 定 时 时 间 ,是 则 满足 if 条 件 , 进 入 if 内 部 。 

第 34 一 36 句 :判断 编号 为 i 的 定时 器 为 循环 工作 状态 ( 头 文件 SoftTimer, h 的 宏 定义 
TIMER_PERIOD) 还 是 单 次 工作 状态 ( 头 文件 SoftTimer. h 的 宏 定义 TIMER_ONESHOT)， 
并 相应 对 其 当前 计数 值 作 修改 。 

第 37 句 :执行 编号 为 i 的 定时 器 定时 时 间 到 达 后 所 要 求 执行 的 函数 。 

从 上 述 的 注释 中 可 以 轻易 看 出 ,该 软件 定时 器 模块 程序 中 通过 定义 一 个 结构 体 数组 作为 
数 个 软件 定时 器 信息 块 的 集合 ,把 所 有 关于 软件 定时 器 的 信息 都 包含 在 内 。 明 显 ,该 数组 的 元 
素 个 数 就 是 可 用 的 软件 定时 器 的 个 数 。 而 软件 定时 器 的 最 大 计数 时 间 为 1 000 000 次 硬件 定 
时 器 的 中 断 周期 ,在 上 述 程序 中 配置 STM32 的 定时 器 2 产生 1 ms 的 周期 中 断 , 即 表示 该 定 
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时 器 的 最 大 定时 时 间 是 1 000 000 ms, 即 1 000 s。 这 样 使 用 该 软件 定时 器 的 方法 就 相当 简单 
了 。 下 面 给 出 几 个 应 用 示例 ,其 功能 是 使 用 上 述 软 件 定时 器 模块 程序 以 不 同 的 频率 闪烁 4 个 
发 光 二 极 管 (部 分 常用 函数 不 再 给 出 实现 过 程 )。 

程序 清单 6.7.3 每 隔 1s 变化 GPIOA.4 引 脚 上 的 发 光 二 极 管状 态 


# include "stm32f10x_lib, h" 

# include "timer, h" 

static void RCC_Conf iguration(void) ; 
static void LED_Configuration(void); 
static void NVIC_Configuration(void); 
static void LEDO_Toggle(voidw para); 
int main(void) 


{ 


RCC_Conf iguration() ; (х 初始 化 RCC 寄存 器 组 * / 
LED Configuration(); / * 初始 化 相应 的 GPIO * / 

TIMER_TimerInitialisation(); /* 初始 化 软 硬 件 定时 项 * / 
NVIC_Configùration(); /* 配置 NVIC 寄存 器 组 * / 


/* 参数 1: 启 用 软件 定时 器 0; 参 数 2:1 000 ms 定时 大 小 ;参数 3: 定 时 时 间 到 达 后 调用 LED0_ 
Toggle 函数 ;参数 4: 调用 LED0_Toggle 函数 时 传递 的 参数 指针 为 (void х )0( 即 不 传递 参数 ) ; 参 
数 5:TIMER_PERIOD » / 
TIMER TimerStart(0, 1000, LEDO_Toggle, (void* )0, ТІМЕН РЕЋІОР), 
while(1); 
} 
/* 函数 描述 : LED 翻转 函数 ,LED 连接 于 GPIOA. 4 引 脚 * / 
void LEDO_Toggle(void + рага) 
GPIO_WriteBit( GPIOA，GPIO_Pin_4，(Bithction)(1 ~ GPIO_ReadOutputDataBit(GPIOA，GPIO_Pin 4))); 
} 
/* 函数 描述 :定时 器 中 断 服务 函数 */ 
void TIM2_IRQHandler(void) 
{ 
if(TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT Update) ! = RESET) 
{ 
TIMER_Execute() ; 
TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update); 
} 
} 


程序 清单 6.7. 3 展示 了 如 何 使 用 软件 定时 器 定时 翻转 一 个 发 光 二 极 管 ,值得 注意 的 地 方 
是 TIMER_TimerStart 函数 必须 要 填 人 一 个 地 址 信息 ,这 个 地 址 可 以 用 来 传递 参数 给 被 调用 
函数 ,因此 被 调用 函数 的 参数 必须 是 void к para, 使 用 这 样 的 形式 使 得 函数 可 以 接受 任何 类 
型 ,任何 数量 的 参数 ,程序 清单 6. 7. 4 展示 了 需要 给 被 调用 函数 传递 参数 的 情况 。 

程序 清单 6.7.4 每 隔 100 ms 给 看 门 狗 喂 狗 , 喂 狗 值 为 0x50 
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# include "stm32f10x_1ib. h" 

# include "timer. h" 

static void RCC_Configuration(void); 
static void WatchDogfeet(void» para); 
static void NVIC_Conf iguration(void); 
static void WatchDogfeet(void х рага); 
int main(void) 


{ 


u8 і = 0x50; 
RCC_Configuration(); / * 初始 化 RCC 寄存 器 组 * / 
WatchDogfeet (); (ж 初始 化 相应 的 看 门 狗 */ 
TIMER TimerInitialisation(); /* МЕКИ Ж */ 
NVIC_Configuration()， /* 配置 NVIC 寄存 器 组 x / 


н 参数 1: 启 用 软件 定时 器 0; 参 数 2:1 000 ms 定时 大 小 ;参数 3; 定 时 时 间 到 达 后 调用 WatchDogfee 
函数 ;参数 4: 调 用 LED0_Toggle 函数 时 传递 的 参数 指针 为 581; 参数 5:TIMER_PERIOD x / 
TIMER_TimerStart(0, 100, WatchDogfeet, &i, TIMER_PERIOD) ; 
while(1); 
} 
Гк 函数 描述 , 看 门 狗 喂 狗 函 数 * / 
void WatchDogfeet(void х рага) 
{ 
ч8 і = х ((u8 » )рага); /* 取出 传递 进来 的 参数 ,注意 先 要 经 过 一 次 类 型 转换 x / 
WHDG_SetCounter(1); 
WWDG_ClearFlag(); 
} 
/* 函数 描述 : 定时 器 中 断 服务 函数 * / 
void TIM2_IRQHandler(void) 
{ 
/* 同 程序 清单 6.7.3 * / 
} 


至 此 总 结 一 下 该 软件 定时 器 模块 的 用 法 :首先 需要 根据 硬件 平台 的 要 求 建立 周期 性 的 定 
时 器 中 断 , 然 后 在 该 定时 器 中 断 服务 程序 内 调用 TIMER_Execute() 函数 ;其 次 使 用 TIMER_ 
TimerStart 函数 来 启用 软件 定时 器 ,其 参数 分 别 是 定时 器 编号 .定时 时 间 、 将 要 调用 前 数 入 
口 ,传递 给 调用 函数 的 参数 列表 地 址 、 定 时 器 工作 模式 , 共 5 个 参数 ;最 后 需要 注意 传递 的 参数 
从 “ 非 空 指针 类 型 (如 程序 清单 6. 7. 4 中 的 参数 &i) ”一 “ 空 指针 类 型 (如 程序 清单 6. 7. 4 中 
WatchDogfeet 的 形 参 void х para)”>“ 非 空 指针 类 型 (如 程序 清单 6. 7. 4 中 WatchDogfeet 的 
形 参 void» рага 最 终 被 转换 为 (u8 * ))” 这 个 过 程 的 转换 。 

最 后 应 该 注意 到 ,软件 定时 时 间 到 达 后 所 要 调用 的 函数 实际 上 是 在 硬件 定时 器 中 断 服务 
函数 里 滑 用 的 ,按照 中 断 服务 程序 运行 时 间 尽量 短 的 原则 ,被 调用 的 函数 运行 时 间 应 该 尽量 
短 。 除 此 之 外 ,本 节 所 建立 起 来 的 软件 定时 器 模块 仍然 有 改进 的 空间 ,例如 可 以 将 定时 器 个 
数 、 最 大 定时 时 间 等 信息 使 用 宏 定义 ,这 样 移植 性 和 易 用 性 可 以 得 到 进一步 提升 。 
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6.8 进 阶 文章 8:STM32 的 ISP 下 载 


对 许多 由 51 单片机 转向 STM32 微 控制 器 的 初学 者 而 言 , 开 发 的 成 本 上 升 是 一 个 比较 明 
显 的 变化 。51 单片机 的 开发 多 使 用 串口 进行 程序 下 载 ,所 需要 的 耗材 只 是 一 根 串口 线 和 一 个 
电 平 转换 电路 ,这 样 成 本 甚至 可 以 控制 在 10 元 以 内 。 但 转 至 STM32 平台 后 ,仿真 调试 器 不 
仅 发 挥 了 重要 的 仿真 调试 作用 ,久而久之 下 载 程序 的 任务 也 习惯 地 由 仿真 器 完成 了 。 如 此 一 
来 ,STM32 开发 成 本 较 51 单片机 有 了 很 明显 的 上 升 ,通常 一 个 仿真 调试 器 的 价格 就 超过 一 个 
51 单片机 开发 板 的 价格 。 同 时 ,单纯 仅 就 下 载 程序 来 使 用 仿真 器 有 一 个 十 分 明显 的 缺点 , 即 
要 依托 具体 的 开发 环境 ,并 且 下 载 程序 的 速度 并 不 快 。 这 样 在 对 批量 的 STM32 器 件 下 载 的 
时 候 ,可 谓 耗 时 耗 力 。 那 STM32 能 不 能 像 51 单片机 一 样 ,使 用 简单 的 串口 就 能 下 载 程序 呢 ? 

STM32 在 设计 之 初 就 已 经 考虑 到 了 这 样 的 问题 。 每 片 STM32 微 控制 器 在 出 厂 的 时 候 
都 内 置 了 一 段 称 为 Bootloader 的 引导 程序 (注意 这 个 Bootloader 和 嵌入 式 操 作 系 统领 域 的 
Bootloader 如 u - boot 等 并 不 完全 同类 ) ,通过 STM32 外 部 的 BOOT 引 脚 的 设置 ,可 以 在 复位 后 
启动 这 段 Bootloader 程序 。 而 Bootloader 的 最 大 用 处 ,就 是 可 以 实现 STM32 的 串口 ISP。 

ISP 的 全 称 是 In - System Programming( 在 线 系统 编程 ) ,是 一 种 对 微 控 制 器 进行 编程 的 
技术 。 支 持 ISP 下 载 的 微 控制 器 内 部 都 有 相应 的 一 段 引 导 程 序 , 通 过 这 段 程序 与 外 部 的 ISP 
下 载 软件 呼应 ,最 终 达到 向 微 控 制 器 内 部 的 存储 空间 写 人 用 户 代码 的 目的 。 

先 用 一 句 话 概括 STM32 的 ISP 过 程 :STM32 的 ISP 下 载 , 是 通过 配置 BOOT 引 脚 的 方 
式 启动 其 内 部 的 Bootloader 程序 ,进而 使 用 上 位 机 的 ISP 编程 软件 通过 STM32 的 ОЅАКТІ 
向 STM32 发 送 代码 文件 ,最 后 达到 向 STM32 的 内 部 Flash 存储 空间 烧 写 用 户 代码 的 过 程 。 
本 节 将 分 几 个 步骤 详细 讲述 STM2 的 ISP 下 载 过 程 。 

(1) 配置 BOOT 引 脚 启动 STM32 内 部 的 Bootloader 程序 

在 STM32 微 控制 器 的 官方 参考 文档 可 以 找到 对 STM32 启动 方式 的 说 明 , 见 表 6.8.1. 

表 6.8.1 STM32 启动 模式 


GELEE TBI] 
一 一 一 一 一 | 启动 模式 说 明 
BOOT1 BOOTO 
X 0 用 户 内存 存储 器 。 | 用 户 闪 存 存储 器 被 选 为 启动 区 域 
0 1 系统 存储 器 系统 存储 器 被 选 为 启动 区 域 
ї 1 Wi SRAM WiK SRAM 被 选 为 启动 区 域 


Ж 6. 8. 1 中 灰色 背景 的 一 行 ,就 是 启动 STM32 的 Bootloader 程序 的 方法 ,具体 方法 为 
将 BOOTI 引 脚 接地 ,BOOTO 引 脚 接 3. 3 V 的 高 电 平 ,然后 进行 一 次 复位 操作 ,STM32 就 启 
动 了 内 部 的 Bootloader 程序 ,或 者 称 为 "从 Bootloader 启动 "了 ,如 图 6.8.1 所 示 。 
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(2) 获取 . bin 或 . hex 文件 

若 使 用 的 是 Кей pVisiont 开发 环境 , 则 需要 在 
STM32 的 工程 选项 Option for Target 的 Output 选项 卡 
中 选中 Create Нех File, WP 6. 8. 2 所 示 。 

之 后 进行 一 次 Rebuild 就 可 以 生成 . hex 文件 ,从 编 图 6.8.1 从 Bootloader 启动 的 BOOT 
译 信息 框 中 也 可 以 看 到 相关 提示 ,如 图 6. 8. 3 所 示 。 引 脚 设置 方法 

ra t ШЙ А. x 

ссн | Am | Linker | Debug | Utilities | 


BOOTI 


Booro 上 一 -vcc 


STM32F10x 


ону | 
Select Folder for Objects Name of Беслане: [8722 же 一 
© Crento Executable: Халат op 
F Debug Homaton L yoptim: | 
IZ Browse отт | 
С. Create Leray: Халз gpo LIB | 
Conceal | mewats | кар 


图 6.8.2 设置 Keil pVision4 生成 . hex 文件 


图 6.8.3 ÆR hex tt 
得 到 . hex 文件 后 ,可 以 使 用 hex2bin 一 类 的 软件 转换 得 到 . bin 文件 。Keil pVision4 也 有 
可 以 生成 , bin 文件 的 方法 ,不 过 稍微 复杂 ,还 是 使 用 第 三 方 软件 转换 更 为 简单 方便 。 
若 使 用 的 是 ТАК EWARM 开发 环境 , 则 找到 STM32 工程 Option for node 窗口 下 的 
Output Converter 界面 ,选中 Generate additional output, 在 Output format 下 拉 列 表 框 中 选 
Ж Intel extended, {' Override default, 然 后 在 其 下 方 文 本 框 中 填 人 将 要 生成 的 . hex 文件 


名 ,注意 后 级 名 也 要 写 人 ,如 图 6.8.4 所 示 。 

ТАК EWARM 开发 环境 还 支持 直接 生成 . bin 文件 , 同 图 6. 8. 4 不 同 的 是 ,在 Output for- 
mat 下 拉 列 表 框 中 选择 binary, 然 后 在 Override default 文本 框 中 填 人 将 要 生成 的 . bin 文件 
名 ,如 图 6.8.5 所 示 。 
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x| 


Category: 


Factory Settings 


[eneral орот 
С/С ++ Compiler 
assentior 
Output | 

Custom Buld 

Buld Actons 
Unker Output format, 

Debugger [еа м “可 
Жө, Output file 
GDB Server 02 Override default 
IAR ROM-monitor | ee 
Jink/-Trace 
LM FTO 
местот 

ки 

STark 
Third-Party Driver 


F Gonerate additional output 


EER] 


6.8.4 设置 EWARM 生成 . hex 文件 


Category: 

[General Optons 
CHC ++ Compier 

Assembler 


Factory Settings 


С] 


Custom Buid ў 
м шкан, F Generate additional output 


ше жын 
үсем с: 
ад 

в murai iit 
908 Server 12 Override default 
TAR ROM-monitor | кы 
пената 

ины 
ы 
Wo 


== 


图 6.8.5 设置 EWARM 生成 bin 文件 
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设置 完毕 后 ,进行 一 次 Rebuild АП 就 可 以 在 工程 目录 下 得 到 . bin/. hex 文件 。 

(3) 获取 ISP 软件 

ST 公司 针对 STM32 的 ISP 下 载 功能 开发 了 一 款 名 为 “Flash Loader Demo” 的 ISP 软件 ， 
使 用 该 软件 可 以 对 STM32 进行 ISP 下 载 或 擦 除 等 操作 。 但 作者 在 此 推荐 一 款 第 三 方 的 15Р 
软件 eisp, 该 软件 完全 免费 ,支持 STM32 的 , hex/, sim 等 文件 格式 的 ISP 下 载 , 并 且 较 "Flash 
Loader Demo” 稳 定性 更 好 。 首 先 从 网 上 下 载 eisp 软件 ,作者 使 用 的 是 eisp v0. 5 版 本 。 软 件 


界面 如 图 6. 8. 6 所 示 。 
| 端口 选择 


[i xp ооа ее sc < на xi 
: ы | желшш 通信 速度 设置 pa~ 
[жш ашап [san z]wwwmcuisp.com - " 
程序 文件 : 文件 选择 
f | к mmea 
STIG27 ISP | тизер ти | a 
访 sTW327 吕 件 信息 @) | яшан 0) 
инт. нйн п) | 从 ov08000000 所 行程 序 C) 
аша 
读 保护 字 节 : [5 БӘН, МАШИНАН 
Sepat: [т [т [т |: быз) 
amanat: [т 
用 户 数据 字 节 ; [т [EF 
| г RESES 输出 信息 区 
Г 与 sseleeon 囊 口 调 误会 Г MUERT 
[FT z3 к 


В 6.8.6 ISP 软件 eisp v0.5 


可 以 看 到 ,该 软件 界面 十 分 简洁 ,只 有 几 个 需要 用 户 关注 的 地 方 ,相信 任何 只 要 从 事 电子 
开发 的 朋友 都 可 以 在 几 分 钟 内 了 解 它 的 使 用 方法 ,不 存在 任何 上 手 困 难 的 问题 。 

(4) 开始 ISP 下 载 

有 了 上 述 准备 后 ,就 可 以 正式 尝试 对 STM32 进行 ISP 下 载 了 。 在 将 STM32 的 BOOT 
引 脚 设置 好 ,并 将 USART1 和 PC 端 连接 妇 当 之 后 ,打开 eisp vO. 5, 将 通信 速率 选 为 9600, 后 
单 击 “ 读 STM32 器 件 信息 ”, 可 以 在 右边 的 输出 信息 区 看 到 相关 的 信息 ,如 图 6. 8.7 所 示 。 

从 图 6.8.7 可 以 看 到 ,STM32 已 经 启动 了 内 部 Bootloader 程序 ,并 且 eisp 软件 读 出 了 
STM32 的 一 系列 信息 。 这 样 表示 STM32 负责 ISP 下载 的 软 硬 件 环节 是 正常 的 (Bootloader 
和 串口 1) ,可 以 继续 进行 后 续 的 ISP 下 载 。 若 此 时 提示 “芯片 超时 无 应 答 ,无 法 链接 ”, 则 表示 


专业 书籍 扫 拉 制作 需要 人 
么 书 请 联系 qq841704 Ір ____ұмэ 进 阶 应 用 6) 


FRN MT) Language 


程序 文件 : 


开始 编程 中 ) 
Тра) | 。 oosoooooo 册 和 程序 的 | 【| pa ын pt 
лета 
RRES: [EE раан, ЕКОН 
seras: [т [т [т [т юзю) 
инт: [т 
mamar: [т [т 


г 编程 到 FLASI@j 写 选项 字 节 


Г Бкыдесә дій Г 编程 后 内行 


[тйк 习 


В 6.8.7 读 取 STM32 器 件 信息 


链接 失败 , 则 请 参考 如 下 几 点 进行 检查 直至 链接 成 功 : 

ө BOOT 引 脚 的 配置 是 否 正 确 。 

ө 串口 电路 是 否 能 正常 工作 。 

尝试 把 BOOT1 引 脚 的 10 kO 下 拉 电阻 换 成 0 Q 电阻 ,即将 BOOT1 引 脚 直接 和 СМО 

连接 。 

@ 尝试 降低 通信 速率 。 

链接 成 功 后 , 先 将 事先 备 好 的 . hex 文件 加 载 进入 eisp vo. 5 中 ,作者 加 载 的 是 一 个 名 为 
Led. hex 的 文件 ,如 图 6. 8. 8 所 示 。 

加 载 完毕 后 , 单 击 “ 开 始 编程 "按钮 即 可 启动 ISP 下 载 ,eisp 的 信息 输出 区 提供 了 进度 条 和 
文字 提示 显示 当前 的 ISP 下 载 进度 ,如 图 6. 8.9 所 示 。 

下 载 很 快 完 成 ,完成 后 软件 界面 如 图 6. 8.-10 所 示 。 

完成 ISP 下 载 后 ,将 BOOT 引 脚 重新 设置 为 从 “用 户 闪 存 存储 器 "启动 的 启动 模式 (参见 
表 6. 8. 1) ,然后 对 STM32 进行 一 个 复位 操作 即 可 运行 通过 ISP 下 载 模式 下 载 好 的 用 户 程序 。 
纵 观 整个 STM32 的 ISP 过 程 ,是 非常 简单 同时 也 是 非常 实用 的 。 若 对 BOOT 引 脚 进行 简单 
的 电路 设计 (使 用 按键 控制 BOOT 引 脚 的 电 平 ) ,STM32 就 能 像 51 单片机 那样 方便 地 进行 程 
序 烧 写 了 。 


PEE 和 后 | HE 
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ee 
р =) 
Twww meuisp.com 
жаннат 
зтизг? ISP |зтизе Hr | [он ота. ЖЕТЕЕР | 
зт їн о жено | Е 109 
ааа 
El | 人 DUO 生得 了 加 |。 н ДЫ щт СПЕ 
злет 
неза е юйде, нкан 
Bersm: [т [ ДА [Р nno 
инал: [т 
туз: [т [т 
Г MESES 
F Бека «сон САГЕ T 编程 后 执行 
Гента 3 
2 
图 6.8.8 WME. hex 文件 
eisp ү0-5—@ ДЕЧИ а г =101хі 
FRO ЫП) Langage А y 
ПЕТЕ 177] =] [ш 了 wwmcuispcom 
程序 文件 : 
F RA 
зтизг? 102 | отизор тар | апган портр, ЕЕ 2 
IRSHAD о ү ГР 
юнан. мяо) šia ў УЕ: вағтевовавнсксет«зэтооет 
Я а НЕТ 
选 顺 字 节 区 ас БАЕВ, А азап 
aE: [E5 йд. MRB 
serem: [тт [т овоч) 
umaman: [т 
таии: [тот | 


Г йге з 


F SudeaADNRA Г ат 
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图 6.8.9 开始 ISP FE 
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соо оу жней газ „їшх) 
[жш ЖЕП z) [0 了 可 wwwmcuisp com 
[程序 文件 : 
Ш 1 яамаа 
ЗТиЗ2Р ISP | 5ТИЗ2Р IAP | омы ККЕ: 习 
Ззтизо арна 00 FUSE) a ооо 
+з ү нр ЮЕ 
тат. ААА НР а) 从 oso8o00000 执 行程 序 ) | [ 一 序列 车 527768064862505143372 
ату REN, Pita pa 


en В РТА 
读 保 扩 字 节 :。。 доа, анаан АНЕ -UE 


еу [т [т [т [т onesmo) 
заррадан: [т 

memet: [т [т 

Г зїп йсй 


Г О$ей+оаПїййша Г ЕБТ 


[不 使 用 rs 和 ODTR 2] 


图 6.8.10 ISP 下 载 完成 
6.9， 进 阶 文章 9: 基于 STM32 标准 外 设 固件 库 v3. x 的 工程 建立 


大 多 数 开发 人 员 在 进行 STM32 微 控制 器 的 应 用 程序 开发 时 ,会 选择 使 用 ST 公司 所 提供 
的 外 设 固件 函数 库 进 行 开发 。 使 用 固件 库 可 以 降低 开发 难度 ,简化 开发 流程 ,对 团队 式 的 多 人 
协作 开发 也 很 有 好 处 ,这 是 不 言 而 喻 的 。STM32 微 控 制 器 一 面世 ,ST 公司 就 为 其 发 布 了 1.0 
固件 库 , 随 着 STM32 产品 线 的 发 展 ,随后 又 出 现 了 2. x 固件 库 和 3. x 固件 库 。 

STM32 是 一 款 基于 АКМ Cortex - M3 内 核 的 微 控 制 器 。ARM Cortex - M3 作为 一 款 通 
用 的 IP 核 ,为 众多 的 半导体 公司 采用 作为 自己 的 微 控 制 器 核心 。 因 此 ,对 于 所 有 基于 ARM 
Cortex - M3 内 核 的 微 控 制 器 来 说 (不 仅 限 于 ST 公司 的 STM32) ,其 内 核 的 部 分 是 几乎 完全 
一 致 的 。 而 Cortex- МЗ 对 比 与 ARM7/ARM9 等 传统 内 核 有 了 革命 性 的 创新 , 即 Cortex - 
M3 内 核 也 挂 载 了 诸如 中 断 向 量 控制 器 ,节拍 时 钟 等 有 着 明显 "外 设 " 特 征 的 部 件 ,这 样 程序 开 
发 人 员 就 无 法 避免 对 这 部 分 “外 设 " 进 行 编程 控制 。 

在 早期 的 1. 0 和 2. x 版 本 的 固件 库 中 ,将 对 STM32 内 核 部 分 的 相关 代码 封装 成 和 
STM32 外 设 一 样 的 形式 , 即 把 内 核 的 设备 也 当成 外 设 一 样 来 存 取 控制 。 当 越 来 越 多 的 半导体 
厂商 基于 Cortex - МЗ 内 核 设计 自己 的 控制 器 时 ,就 会 出 现 即 便 是 同一 种 内 核 也 会 因 其 设计 . 
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厂商 不 同 而 有 多 个 版 本 不 同 的 操作 代码 。 显 然 这 并 不 是 一 种 好 现象 ,同时 也 不 符合 ARM 公 
司 设计 Cortex - МЗ WIR., FERH T CMSIS, 其 全 称 是 Cortex Microcontroller Soft- 
ware Interface Standard ,翻译 过 来 使 是 “Cortex 微 控 制 器 软件 接口 标准 "。ARM 公司 希望 通 
过 这 一 标准 将 所 有 Cortex 微 控 制 器 的 内 核 操作 代码 统一 起 来 。 

STM32 微 控制 器 的 固件 库 , 相 比 于 之 前 的 1.0 版 本 和 2. x 版 本 ,3.0 及 其 以 上 版 本 的 固 
件 库 (下 称 3. x 版 本 ) 在 结构 和 组 成 上 有 了 相当 大 的 变化 。 变 化 就 在 于 З. x 版 本 引入 了 АКМ 
公司 所 推行 的 CMSIS 接口 。 本 节 讲述 如 何 基于 STM32 的 3. 4 版 本 固件 库 在 Keil pVision4 
开发 环境 里 建立 一 个 工程 模板 ,假设 读者 已 经 熟悉 


Кей pVision4 开发 环境 的 基本 使 用 流程 ,同时 能 够 建 Ый Ф рае 
立 基于 STM32 的 2. х 版 本 固件 库 的 工程 。 $ кы д4 intarrupt 
首先 从 网 络 获取 STM32 的 3. 4 版 本 固件 库 Îi library hlist 


STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0, rar, 然 后 建立 一 Б obj $i user 
个 名 为 STM32 уз. 4 的 文件 夹 , 并 依 图 6. 9. 1 所 示 建 立 
STM32 v3. 4 文件 夹 内 部 结构 。 

然后 解压 STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0. rar 得 到 STM32F10x_StdPeriph_Lib_ 
V3.4.0 文 件 夹 ,并 根据 表 6. 9. 1 的 内 容 从 STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0 文件 夹 取出 


图 6.9.1 建立 STM32 v3.4 目录 


一 系列 文件 复制 到 STM32 v3.4 内 部 。 
表 6.9.1 STM32 v3.4 内 部 目录 内 容 
н ж 文件 /文件 夹 Æ H STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0 的 位 置 
ы startup_stm32f10x_cl, startup | \STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0\Libraries\CMSIS\CM3\ 
| -amsznox hd 等 8 个 文件 | DeviceSupportVST\STM32F10x\startupVarm 下 的 所 有 文件 
stm32f10x, h 文 件 \STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0\Libraries\CMSIS\ CM3\ Device- 
system_stm32f10x. hb 文件 Support\ST\STM32F10x 
件 \STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0\Libraries\CMSIS\CM3\CoreSup- 
cmsis 4 
.文件 port 
\STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3, 4, 0\Project\STM32F10x_StdPeriph 
system_atm32f10x ce 文件 
_Template 
Г А \STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0\Libraries\STM32F10x_StdPeriph 
ine ОБ 
DriverNine 下 的 所 有 文件 
library - = 
Ек \STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3. 4. 0\Libraries\STM32F10x_StdPeriph 
src 文 件 夹 
Driver\sre 下 的 所 有 文件 
user main. с 用 户 新 建 main. с 


QARTA RINE mi eA 


么 书 请 了 1704155 
么 书 请 联系 qq84 STM32 ИН. в, 
续 表 6.9.1 
н ож | 文件 /文件 夹 来 自 STM32F10x_StdPeriph_Lib_V3.4.0 的 位 置 
арр 
stm32f10x_it.h 文 件 STM32F10x_StdPeriph_ Lib_ УЗ, 4. 0\ Projeet\ STM32F10x_StdPeriph 
опок it, e CHF -Template 
obj 一 
list 


注 : 其 中 STM32 v3, 4 文件 夹 下 的 app、obj 和 list 文件 夹 暂时 为 空 。 


Ж 6.9. 1 事实 上 也 就 是 基于 3. 4 函数 库 的 STM32 T. ити 
程 文件 结构 。 现 在 可 以 打开 Keil pVision4 开发 环境 ,根据 


器 件 型 号 (以 STM32F103RB 为 例 ) 在 STM32 v3.4 文件 |P =. 

夹 下 新 建 一 个 工程 ,并 添加 目录 结构 ,如 图 6.9. 2 所 示 。 H(I library 
不 难 发 现 图 6. 9. 2 中 所 示 工 程 结构 和 STM32 v3.4 X 由 .的 interrupt 

件 夹 的 目录 结构 是 完全 一 样 的 。 则 下 一 步 就 是 把 STM32 E ө 

v3.4 文件 夹 内 部 各 个 文件 相应 地 添加 到 Кей pVision4 的 0-7 is 


工程 结构 中 ,其 中 library 目录 下 仅 添加 STM32 уз. 4\1 
brary\sre 路 径 下 的 文件 ,而 boot 目录 只 根据 器 件 型 号 添 ”图 6.9.2 Keil pvVision4 的 工程 组 
加 对 应 的 1 个 文件 ,最 后 添加 1 个 只 有 main 函数 的 main. с 
文件 至 user 目录 ,添加 完成 后 如 图 6. 9. 3 所 示 。 
E Т.Ж) Ж! зу ЕЖЕ Р 2. x 固件 库 的 STM32 工程 建立 步骤 很 相似 ,事实 上 仅 从 工 
程 结构 的 搭建 来 说 ,无 论 是 基于 2. x 还 是 3. x 固件 库 , 其 操作 过 程 都 是 一 样 的 ,只 是 工程 结构 
和 其 内 部 的 文件 不 同 ,而 接 下 来 的 内 容 , 则 是 使 用 2. x 固件 库 的 工程 中 不 必须 涉及 的 工程 参数 
设置 工作 。 
© 打开 工程 选项 Option for Target, 在 Output 界面 单 击 Select Folder for Objects, 在 弹 
出 的 窗口 中 选择 STM32 v3.4-*obj 文件 夹 。 
© 工程 选项 Option for Target 中 ,在 Listing 界面 单 击 Select Folder for Listings, 在 弹出 
的 窗口 中 选择 STM32 v3. 4->list 文件 夹 。 
© 工程 选项 Option for Target 中 ,在 C/C 十 十 界面 的 Define 中 输入 USE_STDPERIPH 
-DRIVER 和 STM32F10X_MD, 使 用 逗号 隔 开 。 
© 工程 选项 Option for Target 中 ,在 C/C 十 十 界面 的 Include Paths 中 输入 工程 文件 的 
各 个 路 径 , 如 图 6. 9.4 所 示 。 
至 此 设置 完毕 ,再 进行 一 次 Rebuild, 编 译 结果 显示 无 错误 ,如 图 6. 9. 5 所 示 , 至 此 工程 建 
立 的 所 有 工作 就 完成 了 。 
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E ЁШ] stn32 1El#include "т32#10х.һ" 
EE boot 26 | 
国 startup_stm32fl0x_md s | 3 int main(void) 
Б library | 4E{ 
ю [пзе с || 5| return @; 
E) [E] stm32fl0x_ade | ү |2 


a 


[9 stm32£10x_bkp. 
田 [#] stm32f10x_can. 
t] stm32f10x_eec 
+] stm32f10x_erc. 
8] stm32f10x_dac 
stm32fl0x_dbgneu с | 
stnm32fl0x_dna с 
stm32f1lOx_exti, с 
E [$] stm32f10x_flash. с 
由 [$] stm32£10x_fsme. с 
[$] stm32fl0x_gpioe 
由 [E] stm32ftlox_i2e.e 
国治 stm32f10x_iwdg с 
由 [#] stm32£10x_pwr. e 
E [$] stm32£10x_rce. c | 

8) stm32f10x_rte. c 
stm32fl0x_sdio с 
stm32f10x_spi, е 
stm32f10x_tin. с 
Е] stm32f10x_usart. с 
] stm32f10x_wwdg с 
Ey interrupt 
stm32flOx_it. с 
EE user 

由 - 国 maine 

CI арр 
BE onsis 

由 [E] core_en3.e 


E [$] system_stm32f10x. с 


图 6.9.3 ”工程 文件 添加 完毕 
最 后 对 几 个 小 细节 做 解释 。 
Ф boot 目录 下 是 STM32 的 启动 文件 ,不 同 器 件 需要 不 同 的 启动 文件 ,对 应 关系 如 下 : 
ө 小 容量 型 的 STM32 器 件 使 用 startup_stm32f10x_ld. s 文件 。 
ө 中 容量 型 的 STM32 器 件 使 用 startup_stm32fl0x_md,.s 文件 。 
ө 大 容量 型 的 STM32 器 件 使 用 startup_stm32f10x_hd. s 文件 。 
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图 6.9.4 填写 头 文件 包含 路 径 


上 
compiling stm32f10x usart.c 


| 
compiling stm32f10x_wwdg. 
compiling stm32f10x_it.c. 
compiling main.c. 
compiling core cm3. °... 
compiling system stm32f10x.c. 
linking. 

Program Size: Code=860 RO-dara-268 RW-data=20 ZI-data=1636 

".\obj\stm32.axf" - 0 Error(s), 0 Warning (s 


图 6.9.5 重新 编译 
ө 互联 型 的 STM32 器 件 使 用 startup_stm32f10x_cl, s 文件 。 
作者 使 用 的 是 器 件 型 号 是 STM32F103RB, 属 于 中 容量 型 STM32 器 件 ,因此 添加 的 是 
startup_stm32f10x_md. s 文件 。 
@ 在 C/C++ 十 界面 的 Include Paths 中 填 人 工程 文件 中 所 有 被 包含 的 . h 文件 的 路 径 。 
Ф@ 在 C/C++ 十 界面 的 Define 中 写 人 的 字符 的 作用 相当 于 定义 了 一 个 对 全 局 工程 都 有 效 的 
Ф: ,例如 上 文 填 人 USE_STDPERIPH_DRIVER 和 STM32F10X. MD, 则 相当 在 程序 中 定义 了 宏 ， 


# define USE_STDPERIPH_DRIVER 
# define STM32F10X_MD 


而 这 两 个 宏 对 全 局 程序 都 是 有 效 的 。 同 时 请 注意 ,STM32F10X_MD 表示 使 用 中 容量 型 
号 的 STM32 器 件 , 此 宏 定 义 必须 和 boot 目录 下 的 启动 文件 对 应 。 若 使 用 大 容量 型 号 的 
STM32, 则 应 填 人 STM32F10X_HD。 


6.10， 进 阶 文章 10: 使 用 1/0 口 实现 模拟 I2C 接口 


STM32 微 控制 器 的 勘误 手册 对 I2C 总 线 接口 有 这 样 一 段 描述 : 
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2с 外 设 

某 些 软件 事件 必须 在 发 送 当 前 字 节 之 前 处 理 

问题 描述 

如 果 没 有 在 传输 当前 字 节 之 前 处 理 EV7、EV7_1、EV6_1、EV2、EV8 和 EV3 事件 ,有 可 能 
产生 问题 ,如 收 到 一 个 额外 的 字 节 、 两 次 读 到 相同 的 数据 或 丢失 数据 。 

暂时 解决 办 法 

当 不 能 在 传输 当前 字 节 之 前 和 改变 ACK 控制 位 送出 相应 脉冲 之 前 ,处 理 EV7、EV?7_1、 
EV6_1.EV2、EV8 和 EV3 事件 时 ,建议 如 下 操作 ， 

Ф 使 用 I2C 的 DMA 模式 ,除非 作为 主 设备 时 只 接收 一 个 字 节 。 

加 使 用 12C 的 中 断 并 把 它 的 优先 级 设 为 最 高 级 别 , 使 得 它 不 能 被 中 断 。 

许多 将 STM32 微 控制 器 应 用 到 实际 项 目 中 的 开发 人 员 发 现 ,I2C 接口 存在 工作 不 稳定 的 
现象 ,如 经 常 出 现 传输 失败 或 陷入 死 循 环 ,原因 如 同 于 上 述 问题 描述 所 指 。 而 两 个 建议 操作 道 
出 了 天 机 :STM32 的 硬件 12C 时 序 不 能 被 中 断 。 

根据 ST 所 给 出 的 建议 对 I2C 接口 进行 修改 使 用 ,确实 可 以 避免 这 个 问题 。 但 车 将 I2C 
总 线 接口 的 中 断 优先 级 改 至 最 高 , 那 便 意味 着 使 用 了 I2C 中 断 的 戏 人 式 系统 中 ,其 余 的 中 断 服 
务 将 有 可 能 被 I2C 中 断 所 嵌 套 ,这 种 “霸道 ”的 处 理 办 法 很 显然 无 法 适用 于 所 有 的 I2C 总 线 应 
用 场合 。 而 若 使 用 12C 的 ОМА 模式 , 则 会 显著 提升 应 用 程序 的 开发 难度 ,同时 12C 接口 的 灵 
活性 也 大 大 降低 。 

使 用 1/O 口 来 模拟 I2C 总 线 时 序 是 一 种 很 常见 的 做 法 。 使 用 模拟 时 序 的 办 法 ,对 比 于 而 
件 I2C 接口 来 说 ,在 实时 性 和 传输 速度 上 会 带 来 无 法 避免 地 下 降 , 但 I2C 总 线 本 身 就 不 是 一 种 
速度 很 快 的 总 线 ( 最 高 为 400 kHz), 同 时 也 不 需要 具备 很 高 的 实时 性 能 。 相 比 之 下 ,使 用 
STM32 的 1/0 口 模拟 I2C 时 序 完全 可 以 满足 大 部 分 场合 的 需求 ,并 且 移 植 性 更 佳 ,因此 许多 
开发 人 员 更 倾向 于 使 用 模拟 形式 的 I2C 总 线 接口 。 

程序 清单 6. 8. 1 使 用 STM32 的 1/0 口 实现 I2C 总 线 时 序 , 可 实现 I2C 接口 器 件 读 / 写 。 

程序 清单 6.8.1 


人 
# ifndef _IIC_H_ 

#define _IIC_H_ 

# include "stm32f10x_1ib, h" 


# define SPEED /* Ф 速度 参数 */ 

# define SCL_PIN /* @ scCL 线 引 脚 */ 

# define SDA_PIN /* Ф SDA 线 引 脚 */ 

# define SCL_PORT /* @ scL 线 端口 */ 

# define SDA_PORT /* 图 SDA 线 端口 x / 

# define SCL, PORT_RCC_CLOCK /ж 图 SCL 端口 设备 时 钟 * / 


# define SDA_PORT_RCC_CLOCK /* Ф SDA 端口 设备 时 钟 */ 
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9 一 一 一 STM32 MARG, 
# define 5С, Н GPIO_SetBits(SCL_PORT, SCL_PIN) 
# define SCL_L GPIO_ResetBits(SCL_PORT, SCL_PIN) 
# define SDA_H GPIO_SetBits(SDA_PORT, SDA_PIN) 
# define SDA_L GPIO_ResetBits(SDA_PORT, SDA_PIN) 
# define SDA_read GPIO_ReadInputDataBit(SDA PORT, SDA_PIN) 


extern void IIC_Init(void); 

extern bool IIC_BurstWrite(u8 х buffer, u8 length, ul6 addr, u8 hwAddress); 
extern bool IIC_BurstRead(u8 » buffer, u8 length, 016 addr, u8 hwAddress); 
static void IIC_delay( void); 

static bool IIC_Start(void); 

static void IIC_Stop( void); 

static void IIC_Ack(void); 

static void IIC_NoAck(void); 

static bool IIC_WaitAck(void); 

static void IIC_SendByte(u8 SendByte) ; 

static u8 IIC_ReceiveByte(void); 

#endif 

Dooba G a ask SERE" Lic, hE a жа 

[кк EAE TE LIC. сп E ка E 


# include "iic. h" 


1% 函数 名 : IIC_Init 
* 函数 描述 : 初始 化 I2C 总 线 硬件 部 分 * 输出 结果 : 无 
* 输入 参数 :无 х 返回 值 无 */ 


void IIC_Init(void) 
{ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
ВСС. APB2PeriphClockCmd( SCL, PORT ВСС CLOCK | SDA_PORT_RCC_CLOCK , ENABLE) ; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Pin = SCL РІМ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_0D; 
GPIO_Init(SCL_PORT，&GPIO_InitStructure) ; 
GPIO_InitStructure. GPIO Pin = SDA_PIN; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz; 
GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode Out 00; 
GPIO_Init(SDA_PORT, &GPIO_InitStructure); 


/* 函数 名 : IIC_BurstWrite 

函数 描述 ”: I2C 总 线 连续 写 函 数 

* 输入 参数 ，buffer, 指 针 类 型 ,指向 待 写 人 数据 的 存储 地 址 ;length, 待 写 人 数据 的 个 数 
Ы addr, 从 器 件 的 存储 地 址 ;hwhddress, 从 器 件 的 硬件 地 址 

* 输出 结果 :无 

返回 值 :FALSE, 写 入 失败 ;TRUE, 写 人 成 功 */ 

bool IIC_BurstWrite(u8 + buffer, u8 length, u16 addr, u8 hwAddress) 

{ 


u8 і =10; 
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Cbd iaa 
/* 产生 起 始 条 件 */ 
if(1IIC Start()) 
{ 
return FALSE; / х 起 始 条 件 产生 失败 ,函数 返回 错误 信息 */ 
} 
IIC_SendByte(((addr & 0х0700) >> 7) | hwAddress & 0xFFFE); / 写 器 件 地 址 */ 
/* 等 待 应 答 */ 
if(1IIC_Waithck()) 
{ 
/* 应 管 失败 ,产生 结束 条 件 , 丙 数 返回 错误 信息 * / 
IIC_Stop()， 
return FALSE; 
} 
IIC_SendByte( (uB) (addr & 0x00FF)); / * 写 器 件 存储 地 址 */ 
ТІС МаібАск(); /+ 等 待 应 答 */ 
/* 发 送 数据 , 字 节 个 数 为 参数 length * / 
while(length -- ) 
{ 
IIC_SendByte( * buffer); 
IIC_WaitAck(); 
buffer ++; 
} 
IIC_Stop();/ * 产生 结束 条 件 * / 
/ + 延 时 等 待 数据 写 人 完毕 ,此 延 时 无 法 省 略 * / 
while(i--) { IIC delay(); } 
return TRUE; / х 写 人 数据 完成 ,程序 返回 成 功 信息 */ 


к 函数 名 : IIC_BurstRead 
* 函数 描述 . I2C 总 线 连续 读 函数 

* 输入 参数 :buffer, 指 针 类 型 ,指向 待 存储 读 出 数据 的 存储 地 址 ;length, 待 读 出 数据 的 个 数 
* addr, 从 器 件 的 存储 地 址 ;hwhddress, 从 器 件 的 硬件 地 址 

* 输出 结果 ; 无 

* 返回 值 з FALSE, 读 出 失败 ;TRUE, 读 出 成 功 */ 


bool IIC_BurstRead(u8 » buffer, u8 length, ul6 addr, u8 hwAddress) 
{ 
/* 产生 起 始 条 件 * / 
if(!IIC Start()) 
return FALSE; / к 起 始 条 件 产生 失败 ,函数 返回 错误 信息 */ 
} 
IIC_SendByte(((addr & 0х0700) >> 7) | hwAddress & ОхЁЕЕЕ); / х 写 器 件 地 址 ,准备 进行 写 操作 * / 
/+ 等 待 应 答 * / 
if( IIC_WaitAck()) 
{ 
/* 应 管 失败 ,产生 结束 条 件 , 函 数 返回 错误 信息 * / 
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IIC_Stop(); 

return FALSE; 
IIC_SendByte( (u8) (addr & 0x00FF)); /» 写 器 件 存储 地 址 * / 
IIC WaitAck(); /* 等 待 应 答 */ 
IIC_Start(); /* 再 次 产生 起 始 条 件 * / 
IIC_SendByte(((addr & 0x0700) >> 7) | hwAddress | 0x0001); / * 写 器 件 地 址 ,准备 进行 读 操作 * / 
IIC_WaitAck();/ * 等 待 应 答 */ 
/* 开始 读 出 数据 ,数据 个 数 为 参数 Length * / 
while( length) 

* buffer = IIC_ReceiveByte(); 

if(length==1) 

( 


ТІС_МоАск(); 
上 
else 
{ 
IIC_Ack(); 
А 
buffer ++; 
length~- ; 
} 
ІІС 5ор(),/ 产生 结束 条 件 * / 
return ТЕШЕ; 
} 
/+ ЦТВА И ВРЕ * / 
static void IIC. delay(void) 
static bool IIC_Start(void) 
static void IIC_Stop(void) 
static void IIC_Ack(void) 
static void IIC_NoAck(void) 
static bool IIC_WaitAck(void) 
static void IIC_SendByte(u8 SendByte) 
static u8 IIC_ReceiveByte(void) 
LE Dd MENAT нинжин нення 


下 面 给 出 一 个 使 用 范例 ,具体 功能 是 对 EEPROM 器 件 24C02 进行 读 / 写 。 

O 首先 根据 硬 环 境 修 改 头 文件 “iic. h”, 作 者 的 24C02 器 件 使 用 STM32 的 GPIOB. 6 i£ 
Ж SCL 线 ,使 用 GPIOB, 7 引 脚 连接 SDA 线 , 则 将 程序 清单 6. В. 1 中 四 一 @ 处 的 安定 义 做 修 
改 如 下 ， 

#define SPEED 1000 


# define SCL_PIN GPIO_Pin_6 
# define SDA_PIN GPIO Pin_7 


ТА ХЕВИ СИИ 
Уђлмивзег Í 书 请 联系 9841704155 


# define SCL_PORT GPIOB 
# define SDA_ PORT GPIOB 

# define SCL_PORT_RCC_CLOCK RCC_APB2Periph_GPIOB 
# define SDA_PORT RCC_CLOCK RCC_APB2Periph_GPIOB 


注意 到 上 述 替 换 名 为 "SPEED" 的 宏 的 数值 ,表示 该 模拟 12C 总 线 接口 的 速率 ,但 没有 具 
体 的 单位 ,该 数值 越 大 ,速率 越 小 。 使 用 者 要 根据 人 况 反 复 修改 此 数值 以 得 到 理想 效果 。 

@ 修改 完毕 后 ,就 完成 了 该 12C 模块 的 移植 工作 了 , 接 下 来 只 需要 把 该 12C 模块 加 入 具 
体 的 工程 中 ,使 用 IIC_Init 函数 、IIC_BurstRead 函数 和 IIC_BurstWrite 函数 即 可 对 24C02 器 
件 进行 读 / 写 了 , 见 程序 清单 6. 8. 2。 

程序 清单 6. 8.2 


# include "stm32f10_lib. h" 

# include "iic. h" 

u8 datawrite[5] ={0, 1, 2, 3, 4}; 
чё dataread[5] = (0, 0, 0, 0, 0}; 
int main(void) 


1 


/ * 初始 化 模拟 I2C 物理 层 接口 * / 
IIC Init O; 
Гк 操作 硬件 地 址 为 0xa0 的 24C02, 从 其 0x00 存储 地 址 开始 写 入 5 个 字 节 数据 */ 
ТІС BurstWrite(datawrite, 5, 0x00, Оха); 
7* 操作 硬件 地 址 为 0xa0 的 24C02, 从 其 охоо 存储 地 址 开始 读 出 5 个 字 节 数据 * / 
IIC BurstRead(dataread, 5, 0x00, 0xa0); 
while(1); 
} 


可 以 看 到 这 个 模拟 12C 接口 模块 具有 很 好 的 易 用 性 和 移植 性 ,并 只 对 外 提供 3 个 函数 接 
口 。 使 用 该 模块 只 需要 根据 实际 的 硬件 环境 ,在 头 文件 中 将 各 个 安定 义 (程序 清单 6. 8. 1 中 
加 一 OO) 改写 补充 ,然后 通过 调用 IIC_Init 函数 .IIC_BurstRead 函数 和 IIC_BurstWrite 函数 
即 可 实现 对 12C 接口 器 件 的 读 / 写 。 
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“ИД” 
综合 性 实例 :STM32 的 ТАР 方案 


本 章 将 引导 读者 进行 本 书 第 一 个 也 是 叭 一 一 个 综合 性 实例 :STM32 的 IAP 方案 。 其 内 
容 涉及 GPIO, SysTick 定时 器 ,USART、 内 置 Flash 控制 器 等 设备 的 操作 。IAP 是 一 种 在 行 
业内 广泛 应 用 的 技术 ,利用 ТАР 技术 可 以 实现 许多 惊艳 的 应 用 。 可 以 说 ,每 个 STM32 开发 人 
员 ,都 应 该 掌握 ТАР 这 种 高 级 技巧 。 

几乎 所 有 的 同类 书籍 都 介绍 综合 性 的 应 用 示例 ,如 “万 年 历 十 温度 显示 十 闹钟 响 铃 十 计时 
表 ” 实 时 时 钟 范例 或 “STM32 十 音频 解码 十 大 容量 存储 方案 ”MP3 播放 器 范例 。 这 些 综合 性 实 
例 的 日 的 在于 引领 读者 进行 综合 性 实验 ,达到 把 单片机 的 基础 模块 整合 运用 的 目的 。 这 些 实 
例 普遍 存在 一 种 共同 点 , 即 “ 练 手 "意义 要 大 于 “实用 ”的 意义 。 本 章 将 讲述 一 个 STM32 的 综 
合 性 应 用 示例 ,该 示例 将 涉及 STM32 微 控 制 器 的 时 钟 系统 .GPIO、 定 时 器 .中 断 系统 、US- 
ART 以 及 内 置 可 编程 Flash 等 内 外 设备 的 应 用 ,作为 一 个 综合 性 实验 的 同时 还 具有 很 强 的 
“实用 ”意义 。 这 个 示例 就 是 STM32 的 IAP 方案 。 

IAP ,全称 是 “In - Application Programming”, 中 文 解释 为 “在 应 用 程序 中 编程 "。IAP 是 
一 种 通过 微 控 制 器 的 对 外 通信 接口 (如 USART.、I2C.CAN、USB. 以 太 网 接口 甚至 是 无 线 射 频 
通道 ) 对 正在 运行 程序 的 微 控制 器 进行 内 部 程序 更 新 的 技术 。 这 完全 有 别 于 ICP 或 者 15Р 技 
术 :ICP(In - Circuit Programming) 技 术 是 通过 在 线 仿真 器 对 单片机 进行 程序 烧 写 的 技术 ,ISP 
技术 则 是 通过 单片机 内 置 的 Bootloader 程序 引导 的 烧 写 技术 。 无 论 是 ICP 技术 还 是 ISP 技 
术 , 都 需要 有 机 械 性 的 操作 ,如 连接 下 载 线 、 设 置 跳 线 帽 等 。 若 产品 的 电路 板 已 经 层 层 密封 在 
外 壳 中 ,要 对 其 进行 程序 更 新 无 疑 困难 重重 , 若 产品 安装 于 狭窄 空间 等 难以 触及 的 地 方 ,更 是 

- 场 灾难 。 但 若 进 引入 了 TAP 技术 , 则 完全 可 以 避免 上 述 尴 按 情 况 ,而 且 若 使 用 远 距 离 或 无 

线 的 数据 传输 方案 ,甚至 可 以 实现 远程 编程 和 无 线 编程 。 这 绝对 是 ICP 或 ISP 技术 无 法 做 到 
的 。 某 种 微 控制 器 支持 TAP 技术 的 首要 前 提 是 ,其 必须 是 基于 可 重复 编程 办 存 的 微 控制 器 。 
STM32 微 控 制 器 带 有 可 编程 的 内 置 闪存 ,同时 STM32 拥有 在 数量 上 和 种 类 上 都 非常 丰富 的 
外 设 通 信 接 口 , 因 此 在 STM32 上 实现 IAP 技术 是 完全 可 行 的 。 

ТАР 技术 的 核心 是 一 段 预先 烧 写 在 单片机 内 部 的 TAP 程序 。 这 段 程序 主要 负责 与 外 部 
的 上 位 机 软件 进行 握手 同步 ,然后 通过 外 设 通 信 接 口 将 来 自 于 上 位 机 软件 的 程序 数据 接收 后 
写 人 单片机 内 部 指定 的 闪存 区 域 ,最 后 再 跳 转 执行 新 写 和 的 程序 ,达到 了 程序 更 新 的 目的 。 
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在 STM32 微 控 制 器 上 实现 IAP 程序 之 前 ,首先 要 回顾 一 下 STM32 的 内 部 闪存 组 织 架构 
和 其 启动 过 程 。STM32 的 内 部 内 存 地 址 起 始 于 0x8000000, 一 般 情 况 下 ,程序 文件 就 从 此 地 
址 开始 写 人 。 此 外 STM32 是 基于 Cortex- МЗ 内 核 的 微 控 制 器 ,其 内 部 通过 “中 断 向 量 表 ”来 
响应 中 断 。STM32 上 电 后 ,首先 从 “中 断 向 量 表 ” 取 出 复位 中 断 向 量 , 执 行 复位 中 断 程序 完成 
启动 。 而 这 个 “复位 中 断 向 量 " 的 人 口 地 址 存放 于 0x8000004 地 址 空间 中 。 当 中 断 来 临 ， 
STM32 的 内 部 硬件 机 制 也 会 自动 将 PC 指针 定位 到 “中 断 向 量 表 ” 处 ,并 根据 中 断 源 取出 对 应 
的 中 断 向 量 执行 中 断 服务 程序 。 最 后 还 需要 知道 关键 的 一 点 ,通过 修改 STM32 工程 的 链接 
脚本 可 以 修改 程序 文件 写 入 闪存 的 起 始 地 址 。 

在 STM32 微 控制 器 上 实现 IAP 方案 ,除了 USART 通信 、Flash 数据 写 人 等 常规 操作 外 ， 
还 需 注意 STM32 的 启动 过 程 和 中 断 响应 方式 。 图 7. 1 显示 了 STM32 常规 的 运行 流程 。 


0x8000000 [ 闪存 物理 起 始 地 址 ШИЛ 
о овоон) (нын | Peet Mander 
R 非 可 屏蔽 中 断 向 量 NMIException 
an ТИЕП РИИ | HardFaultException | 


0х8000004+п | 复位 中 肠 程序 入 口 Reset_Handler(void) 
[9] 硬件 错误 中 断 程 序 入 口 | _HardFauttExceptionvoid) 


xxx 中 断 程序 入 口 xxxHandler(void) | © 


0x8000004+N [ main 函数 入 口 Tnt main(void) 


水 不 返回 


ў 


87.1 STM32 常规 的 运行 流程 
对 图 7. 1 解读 如 下 : 
ө STM32 复位 后 ,会 从 地 址 0x8000004 处 取出 复位 中 断 向 量 的 地 址 ,并 跳 转 执行 复位 中 
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断 服务 程序 ,如 图 7. 1 中 标号 所 示 。 
ө 复位 中 断 服务 程序 执行 的 最 终结 果 是 跳 转 至 C 程序 的 main 函数 ,如 图 7. 1 中 标号 @ 
所 示 , 而 main 函数 应 该 是 一 个 死 循 环 , 是 一 个 永 不 返回 的 函数 。 
© 在 main 函数 执行 的 过 程 中 ,发 生 了 一 个 中 断 请 求 ,此 时 STM32 的 硬件 机 制 会 将 PC 
指针 强制 指 回 中 断 向 量 表 处 ,如 图 7. 1 中 标号 @ 所 示 。 
@ 根据 中 断 源 进 入 相应 的 中 断 服务 程序 ,如 图 7, 1 中 标号 加 所 示 。 
© 中 断 服务 程序 执行 完毕 后 ,程序 又 返回 至 main 函数 中 执行 ,如 图 7. 1 中 标号 @ 所 示 。 
ЖЕ STM32 中 加 入 了 ТАР 程序 , 则 情况 会 如 图 7.2 所 示 。 对 图 7. 2 的 解读 如 下 : 
ө STM32 复位 后 ,从 地 址 0x8000004 处 取出 复位 中 断 向 量 的 地 址 ,并 跳 转 执行 复位 中 断 
服务 程序 ,随后 跳 转 至 ТАР 程序 的 main 函数 ,如 图 7.2 中 标号 @ `.@ 所 示 。 这 个 过 程 
和 图 7. 1 相应 部 分 是 一 致 的 。 
ө 执行 完 ТАР 过 程 后 (STM32 内 部 多 出 了 新 写 人 的 程序 ,图 7. 2 中 以 灰色 底 纹 表示 ,地 
址 始 于 0x8000004 十 N 十 M) 跳 转 至 新 写 人 程序 的 复位 向 量 表 , 取 出 新 程序 的 复位 中 断 
向 量 的 地 址 ,并 跳 转 执行 新 程序 的 复位 中 断 服务 程序 ,随后 跳 转 至 新 程序 的 main PA 
数 , 其 过 程 如 图 7. 2 的 标号 @@ 所 示 。 新 程序 的 main 函数 应 该 也 具有 永 不 返回 的 特性 。 
同时 应 该 注意 在 STM32 的 内 部 存储 空间 不 同 的 位 置 上 出 现 了 2 个 中 断 向 量 表 。 
ө 在 新 程序 main 函数 执行 的 过 程 中 ,一 个 中 断 请 求 来 临 , PC 指针 仍 会 回转 至 地 址 
0х8000004 中 断 向 量 表 处 ,而 并 不 是 新 程序 的 中 断 向 量 表 ,如 图 7. 2 中 标号 回 所 示 。 
注意 到 这 是 由 STM32 的 硬件 机 制 决定 的 。 
o 根据 中 断 源 跳 转 至 对 应 的 中 断 服务 ,如 图 7. 2 中 标号 @ 所 示 。 注 意 此 时 跳 转 至 新 程序 
的 中 断 服务 程序 中 。 
ө 中 断 服务 执行 完毕 后 ,返回 main 函数 ,如 图 7. 2 中 标号 @ 所 示 。 
从 上 述 两 个 过 程 的 分 析 可 以 得 知 ,对 将 使 用 ТАР 过 程 写 入 的 程序 要 满足 2 个 要 求 :新 程 
序 必须 从 IAP 程序 之 后 的 某 个 偏 移 量 为 x 的 地 址 开始 ;必须 将 新 程序 的 中 断 向 量 表 相应 的 移 
动 ,移动 的 偏 移 量 为 x。 

设置 程序 烧 写 起 始 位 置 的 方法 是 (Keil pvision4 集成 开发 环境 ) 在 工程 的 Option for Tar- 
get 界面 中 的 Target 选项 卡 ,将 IROM 的 Start 列 改 为 欲 使 程序 起 始 的 地 方 ,如 图 7. 3 中 将 程 
序 起 始 位 置 设 为 0x8002000。 

将 中 断 向 量 表 移动 的 方法 是 在 程序 中 加 入 函数 ， 


void NVIC_SetVectorTable(u32 NVIC_VectTab, u32 Offset); 


其 中 参数 NVIC_VectTab 为 中 断 向 量 表 起 始 位 置 , 而 参数 Offset 则 为 地 址 偏 移 量 ,如 将 中 断 
向 重 表 移 至 0x8002000 处 , 则 应 调用 该 函数 如 下 : 


NVIC. SetVectorTable( 0x8000000, 0x2000); 
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0x8000000 | 闪存 物理 起 始 地 址 栈 顶 地 址 
8000004 | 中 断 向 量 表 起 始 
т CHPM IO Reset_Handler 


硬件 错误 中 断 向 量 HardFaultException 


Р 非 可 屏蔽 中 断 向 量 NMIException 
ә 


0x8000000+N | IAP 程 序 main 函 数 入 口 | Int main(void) 


' 

ат ТАРЕ 

HRO 
t © 
0x8000004+N+M 区 Reset_Handler 
© 
复位 中 断 程序 入 口 Reset_ Handler(void} 
递增 


硬件 错误 中 断 程序 入 口 [HardFaultExccption(void)| 


wx 中 断 程序 入口 | xxxHandlervoid) | Ф 


0x8000004+N+M+n [EENT үг] Int main(void) 


® 
水 不 返回 


图 7.2 加 入 IAP 程序 后 STM32 的 运行 流程 
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Options for Target ‘Stm32Usart’ 7 х] 


Device Target | Output | Listing | User | C/C++ | Asm | unker | Debug | Lies | 
STMicroelectronics STM32F103RB 


Code Generation 
жа (MHz): О] 
Operating system: |None =] Г Use Cross-Module Optimization 
T Use MonoUB r 
厂 Use Link-Time Code Generation 
Read/Only Memory Areas Read/Write Memory Areas 
|da ofchp Эм Эе Әзір deat йр Эм Sæ һом 
Г вом" Г ВА y 
| Г ном? с Г RAM г 
Г вомз ГО RAM т 
onchp onchp 
р том. [58002000 [2000 є m Ramy: [20000000 [ox5000 г 
Г 1вом2 с Г IRAM г 
Cancel Detauts нар | 


图 7.3 设置 程序 烧 写 镜像 起 始 地 址 


同时 有 必要 提醒 读者 注意 的 是 ,此 函数 只 会 修改 STM32 程序 中 用 于 存储 中 断 向 基 的 结 
构 体 变量 ,而 不 会 实质 地 改变 中 断 向 量 表 在 闪存 中 的 物理 位 置 ,详情 请 研究 该 程序 原型 。 

有 了 以 上 准备 后 就 可 以 着 手 设计 一 个 IAP 方案 了 ,具体 如 下 : 

ө STM32 复位 后 ,利用 一 个 按键 的 状态 进行 同步 ,按键 按 下 时 指 将 要 进行 IAP 过 程 。 

© ТАР 过 程 中 ,通过 上 位 机 软件 向 STM32 的 ОЅАКТІ 设备 发 送 所 要 更 新 的 程序 文件 ， 

STM32 接收 到 数据 后 转 而 从 0x8002000 地 址 开始 写 人 收 到 的 数据 。 
ө STM32 借助 定时 器 来 判断 数据 是 否 完全 接收 ,完全 接收 后 ТАР 过 程 结束 。 
ө 再 次 复位 后 , 跳 转 0x8002004 地 址 开始 运行 新 写 入 的 程序 。 


程序 清单 如 下 ， 

/* 文件 名 :main,c 

* 作者 : Losingamong 
* 时 间 08/08/2008 


* 文件 描述 : ERR x/ 

# include "stm32f10x_lib. h" 

# define MAXBUFFER 512 

# define IAPSTART 0x8002000 
# define PAGESIZE 1024 


САТАР ТЕНТИ 
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# define TIMER ONESHOT 0 
# define TIMER PERIOD 1 
typedef struct __ ТІМЕН 
{ 
u32 Timeoutent; 
u32 Tineout; 
void ( и Timeoutfuc) (void х parameter) ; 
void» Parameter; 
u8 Tinerflag; 
}Tiner_typedef ; 
static Tiner_typedef TimerList[10]; 
static u8 UsartBuffer[ MAXBUFFER]; 
static volatile ul6 UsartWptr = 0; 
static u16 UsartRptr = 0; 
static u8 Timeout = 0; 
typedef void ( » pFunction) (void); 
pFunction Junp_To_Application; 
static void RCC_Configuration(void); 
static void UsartInit (void); 
static void KeyInit (void); 
static void NvicInit (void); 
static u8 GetKey (void); 
static u8 BufferRead (u8 * data); 
static void FLASH DisableWriteProtectionPages (void); 
static void FlashProgram (void); 
static void FlashProgramedata (ul6 data); 
static void FlashAllErase (void); 
static void TIMER TimerInitialisation(void); 
/* 函数 名 : main 
* РШЕ. main 函数 * 输出 结果 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 
int main(void) 


{ 


RCC_Configuration (); 
KeyInit O; 
if(!GetKey О) 

$ 


GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin_4); 
UsartInit O; 
TIMER_TinerInitialisation(); 
NvicInit O; 

FlashàllErase (); 

FlashProgram () ; 


:无 
:无 


ЕС 


*/ 
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Jump_To_Application = (pFunction)( ж (vu32 » ) (IAPSTART + 4)); 
_MSR_MSP( * (vu32 ж ) IAPSTART) ; 
Jump_To_Application() ; 


› 
GPIO_SetBits(GPIOA，GPIO_Pin 4); 


while(1); 
) 
/* 函数 名 ，RCC_Configuration 
* 函数 描述 ， 设置 系统 各 部 分 时 钟 * 输出 结果 ;无 
* 输入 参数 ， 无 + 返回 值 У 


void RCC_Configuration(void) 
(Он 本 部 分 代码 为 RCC_Configuration 函数 内 部 部 分 代码 , 见 附录 程序 清单 A.1* И) 
/* 函数 名 з KeyInit 
* 函数 描述 ， 设 置 6PI0, 主 要 为 按键 和 指示 灯 所 用 * 输出 结果 : 无 
* 输入 参数 ;无 * 返回 值 :无 *#/ 
void KeyInit (void) 
$ 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 
RCC_ APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE) ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = 6РІО Ріп 0; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 
GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO Pin 4; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_10MHz; 
GPIO Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 
} 
/* R&A :UsartInit 
* 函数 描述 : 设置 USART, 波 特 率 4800 * 输出 结果 : 无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 i 
void UsartInit (void) 
{ 


USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

RCC_APB2PeriphClockCnd( RCC_APB2Periph_USART! | RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE) ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO Pin 9; 

GPIO_InitStructure, GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF_PP; 

GPIO_InitStructure, GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz; 

GPIO_Init(GPIOA ，&GPIO_TnitStructure) 

GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = ©РІ0 Ріп 10; 

GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN_FLOATING; 

GPIO_Init(GPIOA , &GPIO_InitStructure); 

USART_InitStructure, USART_BaudRate = 4800; 

USART_InitStructure. USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
USART_InitStructure. USART_StopBits = USART_StopBits_1; 
USART_InitStructure, USART_Parity = USART Parity No; 
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USART_InitStructure. USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None; 
USART_InitStructure. USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART Моде Тк; 
USART_Init(USART1, &USART_InitStructure) ; 

USART_ITConf ig( USART1, USART_IT_RXNE, ENABLE); 

USART_Cmd(USART1, ENABLE) ; 


} 
/ 函数 名 + NvicInit 
* 函数 撒 述 :设置 中 断 向 址 控制 器 NVIC * 输出 结果 :无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 :无 +*/ 
void NvicInit (void) 
{ 
NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
NVIC. PriorityGroupConf ig( NVIC_PriorityGroup_1); 
NVIC InitStructure. NVIC_IRQChannel = USART1_IRQChannel ; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IROChannelPreemptionPriority= 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(8NVIC_InitStructure); 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannel = TIM2_IRQChannel; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelPreemptionPriority= 1; 
NVIC_InitStructure. NVIC_IRQChannelSubPriority = 0 
NVIC InitStructure. NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
NVIC_Init(SNVIC_InitStructure); 


+ 


/* 函数 名 : Getkey 
* 函数 捅 述 : 读 取 按键 值 * 输出 结果 ; 无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 + 读 取 到 的 按键 电 平 */ 


u8 GetKey (void) 
{ return (GPIO_ReadInputDataBit(GPIOA, GPIO Pin 0));} 


/* 函数 名 : Bufferkrite 
* 函数 描述 ， 向 缓冲 区 写 和 数据 , 供 USART 接收 中 断 调用 * 输出 结果 :无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 1 元 #/ 
void BufferWrite (void) 
| 
if(UsartWptr == (UsartRptr = 1)) 
{ return; } 
UsartBuffer[UsartWptr] = USART_ReceiveData( USART1); 
UsartWptr ++ ; 
UsartWptr = UsartWptr % MAXBUFFER; 
} 
/* 函数 名 : BufferRead 
* 函数 描述 ， 从 缓冲 区 1 个 字 节 数据 * 输出 结果 : 无 
* 输入 参数 ;无 х 返回 值 : 从 缓冲 区 读 出 的 数据 “/ 


u8 BufferRead (08 х data) 
{ 


u8 5=0; 
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UsartWptr) 


if(UsartRptr = 
{ 


0, 
р 
else 
{ 
s=1; 
* data = UsartBuffer[ UsartRptr]; 
UsartRptr ++ ; 
UsartRptr = UsartRptr % MAXBUFFER; 
! 


return s; 
! 
/* 函数 名 : FlashProgramedata 
* 函数 描述 :向 内 置 Flash 写 人 一 个 半 字数 据 * 输出 结果 :无 
* 输入 参数 : data, 待 写 人 数据 * 返回 值 :无 *«/ 


void FlashProgramedata (ul16 data) 


{ 
static u32 flashwptr = IAPSTART; 
FLASH_Unlock() ; 
FLASH_ClearFlag(FLASH_FLAG EOP | FLASH_FLAG_PGERR | FLASH_FLAG_WRPRTERR) ; 
FLASH _ProgranHalfWord(flashwptr, data); 
flashwptr = flashwptr + 2; 


FLASH_Lock(); 
} 
/+ 函数 名 : FlashAllErase 
* KRE : PRH РИИ. Flash 页 * 输出 结果 ;无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 :无 +/ 


void FlashAllErase (void) 
t 
u8 n= 0; 
FLASH_Unlock(); 
FLASH _ClearFlag(FLASH_FLAG_EOP | FLASH_FLAG PGERR | FLASH_FLAG_WRPRTERR) ; 
for(n=8; n < 64; n++) 
{ FLASH_ErasePage(0x8000000 + (п ж PAGESIZE)); } 


FLASH_Lock(); 
! 
/* 函数 名 : FlashProgram 
* 函数 描述 :对 Flash 进 行 IAP 编程 * 输出 结果 ; 无 
* 输入 参数 ;无 Жий Ж +7 


void FlashProgran (void) 
{ 

u8 Blocknum = 0; 

u8 п= 0, 

u8 data = 0; 

u8 datalow = 0; 
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u8 datahigh= 0; 
u32 UserMemoryMask = 0; 

Blocknum = (IAPSTART ~ 0x8000000) >> 12; 

UserMemoryMask = ((u32)(~((1 << Blocknum) = 1))); 

if( (FLASH_GetWriteProtectionOptionByte() & UserMemoryMask) ! = UserMemoryMask) 
{ FLASH DisableWriteProtectionPages (); } 

while(1) 

{ 


switch(n) 
t 
case 0; 
{ 
if(BufferRead (&data)) 
Ц 
datalow = даба; 
n=l; 
} 
else 
{ break; } | 
сазе 1, 


if(BufferRead (gdata)) 
{ 
datahigh = data; 
п= 0; 
FlashProgramedata (( (016) (даба1ом)) | ((ul6)(datahigh << 8))); 
› 
else if(Timeout) 
{ 
datahigh = Oxff; 
n=0; 
FlashProgramedata (((u16)(datalow)) | ((ul6)(datahigh << 8))); 
} 
break; 
$ 
default; 
{ break; )) 
if(Timeout) 


{ break; }}} 
/* 函数 名 + FLASH_DisableWriteProtectionPages 
* 函数 描述 ， 禁 用 所 有 Flash 的 写 保护 功能 * 输出 结果 ， 无 
* 输入 参数 ;无 * 返回 值 :无 #/ 
void FLASH_DisableWriteProtectionPages (void) 
{ 


FLASH_EraseOptionBytes( ) ; 
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/* 函数 名 : TimerOutFlagSet 
* 函数 描述 :超时 函数 ,0SART 中 断 函 数 调用 * 输出 结果 :无 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 无 */ 
void TimerOutFlagSet (void* рага) 
{ 
Timeout = 1; 
|] 
/* ШЙ Ж :USART UsartprintString * 输入 参数 ， 无 
х 函数 描述 : USART 字符 串 输出 函数 * 输出 结果 :无 +*/ 


void USART UsartprintString (u8 х string) 
| 
while(( ж string) |= '\0') 


{ 
USART_SendData(USRRT1 ，* string); 


string ++ 
! 
} 
/* 函数 名 TIMER_TimerInitialisation * 输入 参数 :无 
* 函数 描述 : 软件 定时 只 初始 化 函数 * 输出 结果 :无 */ 


void TIMER TimerInitialisation(void) 
{ 
u8 i=0; 
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure; 
TIM_DeInit(TIM2); 
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph ТІМ2, ENABLE); 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Period = 2; 
TIM_TimeBaseStructure. TIM Prescaler = 36000-1: 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = ТІМ CKD DIVI; 
TIM_TimeBaseStructure. TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
TIM_TimeBaseInit(TIM2, &TIM_TimeBaseStructure) ; 
TIM_SetAutoreload(TIM2, 2); 
TIM_ARRPreloadConfig(TIM2, ENABLE); 
TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_Update, ENABLE); 
ТІМ Cmd(TIM2, ENABLE); 
for(i=0; i < 10; i++) 


{ 


TimerList[i],Tineoutcnt = 1000001; 
TimerList[i]. Timeout = 1000001; 
TimerList[i]. Timeoutfuc = (voidw )0; 
TimerList[i]. Parameter = (void x )0; 


/* KAR : TIMER TimerStart 
* 函数 撒 述 : 启用 软件 定时 器 
х 输入 参数 :TimerIdent, 软 件 定时 器 编导 TimeOut ,定时 时 间 


* Timeoutfuc, 定 时 时 候 到 达 后 执行 函数 人 口 paraneter ,执行 函数 的 参数 
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AE 


flag, 指 示 软 件 定时 器 将 工作 于 单 次 模式 还 是 循环 模式 


* 输出 结果 :无 +*/ 
void TIMER TimerStart(u8 TinerIdent, u32 TimeOut, void ( * Tineoutfuc) (void# parameter), void* 
рагалегег, u8 flag) 
( 
if(TinerIdent > 9) 
{ return; } 
__disable_irq() 
TimerList[TimerIdent],Timeoutcnt = TimeOut; 
TimerList[TimerIdent],Timeout = TimeOut; 
TimerList[TimerIdent]. Timeoutfuc = Timeoutfuc; 
TimerList[TimerIdent]. Parameter = parameter; 
TimerList[TimerIdent |. Timerflag = flag; 
„enable іга0); 
} 
/* 函数 名 : TIMER_Execute 
* 函数 描述 ;软件 定时 器 执行 函数 
void TIMER_Execute(void) 
{ 


u8 і 
for( 


0; i< 10; i++) 


if((TimerList[i]. Timeoutcnt 1= 0) 55 (TimerList[i].Timeoutcnt < = 1000000)) 
$ 
TimerList[ i]. Timeoutcnt 
if(TimerList[ i]. Timeoutent 
{ 


0) 


if(TimerList[i]. Timerflag | = TIMER_PERIOD) 

{ TimerList[i].Timeoutcnt = 1000001; } 

else 

{ TimerList[i].Timeoutcnt = TimerList[i]. Timeout; } 

TimerList[i], Timeoutfuc(TinerList[ i]. Parameter); 

} ШИ 

J IIE BE E A DE E ГЛ E DE AE AEDE DE DE DEAE AEAEE AE E 
* 文件 名  : stm32f10x_it.c 
* 作者 : Losinganong 
* 生成 日 期 ，14/09/2010 
* 描述 + 中 断 服务 程序 
BE DE зз з зз з з DE DE EBE E AE е AE E EE AE КЕ E E AE к AEAEE E E AE AE AEAEE EEA К A 
/* 头 文件 
# include "stm32f10x_it. h" 
# define TIMER_ONESHOT 0 
# define TIMER_PERIOD 1 
extern void TimerOutFlagSet (void » para); 
extern void BufferWrite (void); 
extern void TIMER_Execute(void) ; 
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extern void TIMER_TimerStart(u8 TimerIdent, u32 TimeOut, void ( х Timeoutfuc) (void +» parameter), 


void» parameter, u8 flag); 
extern void TimerOutFlagSet (void х para); 


/* 函数 名 : TIM2_IRQHandler 
* 函数 描述 ， 通用 定时 器 TIM2 中 断 服务 函数 * 输入 参数 ;无 
* 输入 参数 :无 х 返回 什 无 */ 
void TIM2_IRQHandler( void) 
{ 
ЗЕСТІМ GetITStatus(TIM2, TIM_IT_Update) ! = ВЕЗЕТ) 
{ 
TIMER_Execute( ); 
ТІМ ClearITPendingBit(TIM2, ТІМ ІТ Update); 
} 
} 
/* KAA : USART1_IRQHandler 
* 函数 描述 :USART1 中 断 服务 函数 * 输入 参数 . 
* 输入 参数 :无 * 返回 值 :无 */ 


void USART1_IRQHandler (void) 
{ 
if(USART_GetFlagStatus(USART1, USART_FLAG_ORE) |= RESET) 
{ USART_ReceiveData(USART1); } 
if(USART_GetITStatus(USART1, USART_IT_RXNE) | = RESET) 
{ 
TIMER TimerStart(0, 200, TimerOutFlagSet, (void* )0, ТІМЕВ ОМЕЅНОТ); 
BufferWrite (); 
USART ClearITPendingBit(USART1, USART_IT_RXNE) ; 


} 


最 后 提出 几 点 注意 事项 ; 

ө 工程 也 共享 于 下 载 资料 中 。 

© 利用 IAP 写 人 的 程序 文件 最 好 是 . bin 格式 的 文件 ,但 不 能 是 . hex 格式 的 文件 。 

ө 向 STM32 发 送 程序 文件 时 尽量 慢 一 些 ,因为 STM32 的 Flash 编程 速度 往往 跟 不 上 通 
信 外 设 接口 的 速度 。 

ө 建议 在 STM32 和 上 位 机 之 间 设计 一 套 握手 机 制 和 出 错 管理 机 制 ,这 样 可 以 大 幅 提 高 
IAP 的 成 功率 。 

O 共享 资料 中 的 IAP 工程 具体 运行 现象 为 : 按 下 连接 于 СРІОА. 0 引 脚 上 的 按键 后 对 
STM32 进行 复位 操作 ,车 连接 于 GPIOA. 4 引 脚 上 的 LED 被 点 亮 则 表示 进入 了 IAP 
程序 ,等 待 从 ОЅАКТІ 接口 传人 欲 更 新 的 程序 文件 。 程 序 文件 更 新 完毕 后 ,LED 被 
熄灭 。 此 时 再 度 对 STM32 进行 复位 ,就 开始 运行 新 写 人 的 程序 了 。 
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не А 


常用 程序 


(1) 程序 清单 A.1 

ErrorStatus HSEStartUpStatus; /* 定义 枚 举 类 型 变量 HSEStartUpStatus » / 
АСС реІпіЄ(); /* 复位 系统 时 钟 设置 x / 

ROC_HSEConf ig(RCC_HSE_ON) ; /» 开启 HSE »/ 

HSEStartUpStatus = RCC_WaitForHSEStartUp()， /* 等 待 HSE 起 振 并 稳定 * / 


/* 判断 HSE 起 是 否 振 成 功 ,是 则 进入 OAR * / 
if(HSEStartUpStatus == SUCCESS) 
{ 


RCC_HCLKConfig(RCC_SYSCLK ріу1); /* 选择 HCLK(AHB) 时 钟 源 为 SYSCLK 1 分 频 */ 
RCC_PCLK2Conf ig( RCC_HCLK ріу1); / ж 选择 PCLK2 时 钟 源 为 HCLK(AHB) 1 分 频 * / 
RCC_PCLK1Conf ig( RCC HCLK_Div2); Г ж 选择 PCLK1 时 钟 源 为 HCLK(AHB) 2 分 频 * / 
FLASH SetLatency(FLASH Latency 2); / + 设置 Flash 延 时 周期 数 为 2 * / 


FLASH_PrefetchBufferCnd(FLASH_PrefetchBuffer_Enable); /* 使 能 Flash 预 取 缓存 * / 
/ > 选择 PLL 时 钟 源 为 HSE 1 分 频 , 倍 频数 为 9, 则 PLL=8 MHzx9=72 MHz ж / 
RCC_PLLConf ig(RCC_PLLSource_HSE_Div1, RCC_PLIMul 9); 
RCC_PLLCnd( ENABLE) ; /* 使 能 PLL x / 
while(RCC GetFlagStatus(RCC_FLAG_PLLRDY) == RESET); / * 等 待 FLL 输出 稳定 */ 
RCC_SYSCLKConfig(RCC_SYSCLKSource_PLLCLK); /* 选择 SYSCLK 时 钟 源 为 PLL к / 
while(RCC_GetSYSCLKSource()1= 0x08); /» 等 待 PLL 成 为 SYSCLK 时 钟 源 */ 
} 


(2) 程序 清单 A.2 


USART_InitTypeDef USART_InitStructure; / х 定义 USART 初始 化 结构 体 USART_InitStructure */ 
USART_ClockInitTypeDef USART ClockInitStructure; / * 定义 USART 初始 化 结构 体 USART_ClockInit- 
Structure ж / 
/* ШОН 9 600 bps 
*# 8 位 数据 长 度 
* 工 个 停止 位 ,无 校 验 
* ”禁用 硬件 流 控制 
» ”禁止 USART 时 钟 
* ”时 钟 极 性 低 
* ”在 第 2 个 边沿 捕获 数据 
* “最 后 一 位 数据 的 时 钟 脉冲 不 从 SCLK 输出 */ 
USART_ClockInitStructure. USART_Clock = USART Clock_Disable; 
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USART_ClockInitStructure. USART_CPOL = ЏЅАВТ СРОІ, Low; 
USART_ClockInitStructure. USART_CPHA = ОЅАВТ СРНА 2Е4де; 

USART ClockInitStructure. USART_LastBit = USART LastBit_Disable; 

USART ClockInit(USART1 , &USART_ClockInitStructure); 

USART_InitStructure. USART_BaudRate = 9600; 

USART_InitStructure. USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
USART_InitStructure. USART_StopBits = USART_StopBits_1; 

USART_InitStructure. USART_Parity = USART_Parity_No ; 

USART InitStructure. USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None; 
USART_InitStructure. USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx; 
USART_Init(USART1 , &USART_InitStructure); 

USART_Cmd(USART1 , ENABLE); /» 使 能 USARTI * / 


(3) 程序 清单 A.3 


USART SendData( USART1, (u8) ch); 
while(USART_GetFlagStatus(USART1 ,USART_FLAG_TC) = = RESET) ; 
return сһ; 


RFEA HE BUNE mAT 
书 请 联系 qq841704155 


Аў 


на В 


Typedef 定义 


本 书 常用 的 Typedef 定义 如 下 : 


typedef signed long 532; /* 有 符号 32 位 数 */ 

typedef signed short в16; /* 有 符号 16 位 数 */ 

typedef signed char s8; Гк 有 符号 8 位 数 +/ 

typedef signed long сопзі sc32; Гк 有 符号 只 读 32 位 数 * / 

typedef signed short const sc16; /* 有 符号 只 读 16 位 数 */ 

typedef signed char const всё; /* 有 符号 只 读 8 位 数 * / 

typedef volatile signed long vs32; / * volatile 修饰 的 有 符号 32 位 数 */ 
typedef volatile signed short уз16; / к volatile 修饰 的 有 符号 16 位 数 * / 
typedef volatile signed char vs8; /x volatile 修饰 的 有 符号 8 位 数 * / 
typedef volatile signed long const vsc32; / ж volatile 修饰 的 有 符号 只 读 32 位 数 * / 
typedef volatile signed short const vsc16; / ж volatile 修饰 的 有 符号 只 读 16 位 数 * / 
typedef volatile signed char const vsc8; /* volatile 修 饰 的 有 符号 只 读 8 位 数 */ 
typedef unsigned long u32; Гк 无 符号 32 位 数 * / 

typedef unsigned short u16; Гк 无 符号 16 位 数 */ 

typedef unsigned char u8; Гк 无 符号 8 位 数 */ 

typedef unsigned long const uc32; /* 无 符号 只 读 32 位 数 * / 

typedef unsigned short const ucl6; /* 无 符号 只 读 16 位 数 */ 

typedef unsigned char const осв; /* 无 符号 只 读 8 位 数 */ 

typedef volatile unsigned long vu32; / ж volatile 修 饰 的 无 符号 32 位 数 * / 
typedef volatile unsigned short vul6; /* volatile 修饰 的 无 符号 16 位 数 к / 
typedef volatile unsigned char vu8; /* volatile 修饰 的 无 符号 8 位 数 ，/ 
typedef volatile unsigned long const vuc32; / * volatile 修饰 的 无 符号 只 读 32 位 数 * / 
typedef volatile unsigned short const vuc16; / к volatile 修饰 的 无 符号 只 读 16 位 数 / 


typedef volatile unsigned char const vuc8; / х volatile 修饰 的 无 符号 只 读 8 位 数 */ 


QARATA H INE Ta 


Н. 
要 什 
请 联系 qq841704155 


№ 


из С 


本 书 硬件 平台 介绍 


本 书 主要 使 用 CEPARK STM32 学 习 板 作为 全 书 实验 设计 的 根据 ,本 着 “适合 的 就 是 最 
好 的 "这 一 理念 ,CEPARK STM32 学 习 板 完全 针对 本 书 实验 设计 的 需求 定制 , 除 此 之 外 再 无 
加 入 任何 不 4 的 硬件 配置 ,将 学 习 板 的 成 本 降 到 了 最 低 的 程度 。 

CEPARK STM32 学 习 板 是 АКК 电子 网 为 初学 者 学 习 STM32 而 设计 ,图 C. 1 为 其 
外 观 图 ,图 C.2 为 电路 原理 图 。 习 板 以 STM32F103RCT6 芯片 为 核心 ,配套 2, 4/3. 2 十 


BE ermsni 


и 
поин 


В С.1 CEPARK STM32 学 习 板 
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彩色 TFT 屏 , 板 载 USART.USB、ADC 电压 调节 ,按键 .JTAG 接口 ,彩屏 接口 .LED、SD 卡 接 
口 .VO 引出 口 等 硬件 资源 。 
图 C. 1 中 标号 所 对 应 的 硬件 资源 如 下 ， 
O 异步 串口 通信 接口 ， 
© 标准 20 针 JTAG 接口 ， 
图 S232(ISP 下 载 ) 收 发 器 SP3232 芯片 ,可 做 RS232 通信 实验 ; 
Ф 启动 模式 选择 跳 线 ; 
O 4 个 发 光 二 极 管 ,方便 程序 调试 使 用 
@ DC 电压 调节 电位 器 ,可 以 做 ADC 采样 实验 ; 
Ф SM32F103RCT6, LQFP64, Flash:256 KB,SRAM:48 KB; 
图 所 有 ТЛО 输出 全 部 引出 ,方便 接 外 部 电路 做 实验 
© ИШ ТЕТ 彩屏 接口 ， 
O 2.4/3.2 十 彩屏 接口 ， 
O USB 接口 ,可 用 于 USB 与 MCU 通信 实验 ; 


GND R2 


С17 сё 二 Ce 


= сіз ғ 22 
T04 I 104 | i04 Т 104 Т 104 Т" 104 a Hs 
L а 


USB k 
GND 
Ji anD 
RI7 кїз Ri9 LEDI Т5 
тока Hiva Мока Z 2805/2783 
М, R13 5 
wa Шо (а Оа 
А © 
# & & & 


= 


图 C.2 CEPARK STM32 学 习 板 电路 原理 图 


ТАР ЕЕЕ ОИ ЕЕ 
ЕС qq841704 了 55 „везала E, 


ці 


D at 


Ul STM32F103RBT6 
— Pao 14 | 26 PBO 
PAO-WKUP PBO 
вло во РГ 
РА2 PB2/BOOTI 28—082 
РАЗ PB3JTDO 22—82 — 
РАЗ PBAINTRST 2—1 — 
РА5 РВ5 58 —>В6 
РАБ PB6 (39—PB7 
РА7 та 
的 党 Еш же ш 
В 
UIRXD PA10 43 [рацо рв10 22—80 
ОЗВРМРАП 44 вап Рві 20—580 
ТАН РА12 PB12 32—282 
Кептен PiE RE 
А4 GH PAL PB14 
à PAIS PAIS/JTDI PBIS Е 
20 pF а ПЕШ OSCIN OSC_IN/PDO pco 8 pco 
BX OSC OUT 6 | OSC OUT/PDI pei 广 2 一 EL 一 
АУК Ёр2 PDZ PC2 HO PCZ 
PC3 OU EC — 
BOOTO pC4 —Бч— 
pes 25 —РС5 
NRST PC6 34 一 EC 一 
РС? 
ка РСВ 
9 
PCi0 19 
PCI 
РС12 
PC13-TAMPER-RTC 和 
PC14-OSC32 IN 15 
PC15-OSC32_OUT 


Омр 


х2 
2732.768 kHz H-A Омр 


PC15 
С7 10рЕ 


图 C.2 CEPARK STM32 学 习 板 电路 原理 图 ( 


专业 书籍 扫 拍 制作 再 要 什 
JA BE 4 
PAN STM32 自学 笔记 А 书 请 联系 аав тоа 
væ n T ў 四 аю 
1 2. 
РА: 4 he Б 
2—06 реА 
5 PB РАО Ё 
ИШ 12_PBIT J paa 
5 B 5—85 
8-0 ЕЕ ЕЕ. рі 
ТАУ] га РАП ен гео 
Ен СЕРА 27 > == 
таи ВРА ране Ў ол —1 
уз % кй зз 7 о 
03; АМ51117-3.3У 
УСС 3V3 3V3 
十 А 88 ё | + RLL 
І = ПІ Wh | mm g 
= + El E2 VR3 
С! 10 ҺЕ Т pF 2 PBO 
104 І Т LED6 3 
Y% ED 
Gin омо 
J 
SD_OUT І 2__РА! 
уз. [_6__РА7__ 
SD 
D. CUY 
x 4 PBL 
DBGRQ Мр) Ша 
DBGACK_GND| 


JTAG 


GND 


图 C.2 


CEPARK STM32 学 习 板 电 路 原理 图 ( 续 ) 
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图 С.2 СЕРАКК STM32 学 习 板 电路 原理 图 ( 续 ) 
Q 电源 指示 灯 ; 
O 独立 轻 触 按键 ; 
@ 带 LM1117 稳 压 芯片 ,输出 3. 3 У 稳定 电压 ， 
O 电源 指示 灯 ; 


O 独立 轻 触 按键 ; 
@ EEPROM AT24C02, 采 用 12C 通信 方式 ,可 以 存储 数据 到 该 芯片 ， 
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0 8 MHz 时 钟 晶振 ， 

四 32.768 kHz RTC 时 钟 晶振 ; 

@ RTC 后 备 电 池 座 ; 

© 预 留 SD ЕП; 

@ 1/0 引出 口 。 

可 以 看 出 ,CEPARK STM32 开发 板 的 板 载 资源 是 很 丰富 的 ,加 上 灵活 的 设计 ,让 开发 变 
得 更 加 简单 。 

(1) 可 进行 的 主要 实验 

O 点 亮 发 光 二 极 管 及 流水 灯 实 验 ; 

四 独立 按键 扫描 实验 ， 

@ 通用 同步 /异步 串口 通信 实验 ， 

@ 定时 器 基本 功能 (定时 .比较 , 方 波 输出 .捕获 ) 实 验 ; 

O 备份 寄存 器 与 人 侵 检 测 实验 ， 


Ф A/D 采集 实 验 ， 

® DMA .I2C MER SPI MERCAN 总 线 等 实验 ; 

© USB 实验 ; 

四 SD 卡 .TFT 液晶 显示 实验 ; 

(2) 学 习 板 特点 

Ф 外 观 小 巧 ,整个 板子 尺寸 为 75 mmX95 mm; 

© WO 引出 ,设计 灵活 ,方便 扩展 及 使 用 ; 

@ 性 价 比 高 ,本 开发 板 继 续 坚 持 助 学 特色 ,功能 强大 ,价格 便宜 ; 

@ 资源 丰富 , 板 载 多 种 外 设 及 接口 ， 

O 调试 方便 ,和 主流 调试 仿真 工具 JLINK V7 完美 结合 ,可 以 快速 找到 代码 的 ВОС, 

© 触摸 彩屏 .320 X 240 分 辨 率 ，26 万 色 TFT LCD, 带 触摸 功能 ,可 以 设计 出 迷人 
的 GUI; 

Ф 实例 齐全 ,使 用 ST 标准 库 , 方 便 用 户 修改 升级 ; 

® 提供 丰富 的 配套 资源 ,如 基本 资料 ,用 户 手册 ,配套 程序 、 软 件 资源 ,学 习 资源 等 ， 

® 提供 全 面 技术 支持 和 交流 ,为 用 户 提供 在 线 答疑 解 惑 。 

(з) 配套 JLINK 仿真 器 

CEPARK JLINK V7 仿真 器 是 CEPARK 电子 园 为 支持 仿真 ARM 内 核 芯 片 推出 的 
JTAG 仿真 器 ,如 图 С. 3 所 示 。 支 持 ARM7、ARM9、ARM11、Cortex - M3, 除 拥有 V6.0 的 全 
部 功能 外 ,对 于 Cortex - M3 的 Serial Wire Viewer(SWV) 速 度 是 V6 的 12 倍 。 全 面 支持 
KEIL、ADS 等 АКМ 编译 器 和 IAR 无 缝 集 成 ,支持 SWD 调试 及 固件 自动 更 新 。 具 体 功 能 特 
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图 C,3 CEPARK JLINK V7 仿真 器 

(4) 配套 TFT 彩屏 

配套 的 TFT 彩屏 如 图 C. 4 所 示 , 具 体 性 能 如 下 ， 

O 屏 的 有 效 显 示 尺 寸 为 2.4/3.2 з}, 

© 显示 色彩 为 65K f; 

图 ТЕТ 电源 , 带 PCB 的 模块 已 经 继承 3 V 稳 压 IC ,输入 可 以 为 5 V; 

图 背光 电源 (LED_A 引 脚 ) 最 高 3. 2 V, 则 在 3.3 V 下 可 串联 20 О 限 流 电 阻 或 5 V 下 可 
串联 200 Q 电阻 ); 

© 兼容 8/16 位 数据 接口 ,切换 方式 通过 排 线 上 的 RI 和 R2 实现 ,0 Q 电阻 短 接 R1 为 16 
位 模式 , 短 接 R2 为 8 位 模式 ,8 位 模式 下 使 用 高 8 位 ( 即 DB8 一 DB15) 。 


图 C.4 配套 TFT 彩屏 
相关 资料 ,咨询 ,技术 支持 和 本 书 讨论 区 请 访问 http://bbs. cepark. com, 
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